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A erosdo hidrica em areas urbanas representa um dos principais problemas ambientais
associados ao crescimento desordenado das cidades, especialmente em municipios que
passaram por rapida expansao urbana sem planejamento adequado, nesse contexto, o
presente trabalho realizou o diagnostico técnico de uma vogoroca localizada no bairro
Nova Acailandia I, no municipio de Acailandia-MA, com o objetivo de analisar os
fatores geotécnicos, hidrologicos e antrdpicos relacionados ao seu desenvolvimento,
além de subsidiar futuras medidas de controle e recuperacdo da area degradada. Os
resultados demonstraram que a vogoroca apresentou crescimento expressivo entre 2004
e 2025, passando de 127 metros para 509,73 metros de extensdo, evidenciando avanco
continuo da erosdo e aumento dos riscos a infraestrutura urbana, a analise
geomorfologica identificou areas de relevo que favorecem a concentragdo do
escoamento superficial e solos com elevada suscetibilidade a erosdo, ambos associados
a Formacgdo Itapecuru. A aplicacdo da USLE indicou elevado potencial erosivo, com
perda de solo estimada em 3.783,7 t/ha/ano em cendrio de solo exposto e presencga de
lixdo a céu aberto. Entre os principais fatores antropicos observados destacaram-se a
auséncia de pavimentacdo e drenagem pluvial, o langamento inadequado das aguas
superficiais e o descarte irregular de residuos sélidos. O levantamento com os
moradores também revelou elevada percepcao de risco e insatisfagdo quanto a auséncia
de intervengdes publicas. Com base nos resultados obtidos, foram propostas medidas
voltadas ao controle do avango erosivo e recuperagdo da area degradada, envolvendo
intervengoes estruturais de drenagem, revegetacao das bordas da vogoroca e agdes de
gestdo territorial. Concluiu-se que o processo erosivo resulta da combinacdo entre a
elevada vulnerabilidade fisica do terreno e a intensificagdo provocada pelas agdes
antropicas, tornando necessdria a atuag¢do integrada entre engenharia, recuperacao
ambiental e planejamento urbano para minimizar os impactos da vogoroca na area
estudada.

RESUMO

Palavras-chave: Vocoroca; Erosao hidrica urbana; USLE; Geoprocessamento;
Acailandia/Ma
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ABSTRACT

Water erosion in urban areas represents one of the main environmental problems
associated with disorderly urban growth, especially in municipalities that have
experienced rapid expansion without proper urban planning, in this context, the present
study carried out a technical diagnosis of a gully erosion located in the Nova Acailandia
II neighborhood, in the municipality of Acailandia, Maranhdo, aiming to analyze the
geotechnical, hydrological, and anthropogenic factors related to its development, as well
as to support future control and recovery measures for the degraded area. The results
showed that the gully erosion experienced significant growth between 2004 and 2025,
expanding from 127 meters to 509.73 meters in length, demonstrating the continuous
advancement of erosion and increasing risks to urban infrastructure, the
geomorphological analysis identified relief areas that favor the concentration of surface
runoff and soils with high susceptibility to erosion, both associated with the Itapecuru
Formation. The application of the USLE indicated a high erosive potential, with
estimated soil loss of 3,783.7 t/ha/year under conditions of exposed soil and the
presence of an open-air dumpsite. Among the main anthropogenic factors identified
were the absence of paving and stormwater drainage systems, inadequate discharge of
surface runoff, and irregular disposal of solid waste. The survey conducted with
residents also revealed a high perception of risk and dissatisfaction regarding the lack of
public interventions. Based on the obtained results, measures were proposed to control
erosive advancement and recover the degraded area, involving structural drainage
interventions, revegetation of the gully edges, and territorial management actions. It was
concluded that the erosive process results from the combination of the terrain’s high
physical vulnerability and the intensification caused by anthropogenic actions, making
integrated actions involving engineering, environmental recovery, and urban planning
necessary to minimize the impacts of the gully erosion in the studied area.

Keywords: Gully erosion; Urban water erosion; USLE; Geoprocessing;
Agailandia.
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1. INTRODUCAO

A erosdo hidrica em areas urbanas constitui um importante desafio ambiental,
especialmente em contextos marcados pela ocupacdo desordenada do solo e pela
auséncia de sistemas adequados de drenagem pluvial, com isso o acimulo de agua
superficial, associado a retirada da cobertura vegetal e as caracteristicas geotécnicas dos
solos, favorece o surgimento e a expansdo de vogorocas, feicdes erosivas que
comprometem a estabilidade do terreno e a seguranca das areas urbanizadas (Rizzo et
al., 2023).

De modo geral, o crescimento urbano acelerado e desprovido de planejamento
adequado gera uma série de impactos ambientais e sociais, sobretudo quando associado
a ocupagao de areas ambientalmente frageis e a deficiéncia de infraestrutura basica, e a
auséncia de sistemas eficientes de drenagem e de politicas adequadas de uso e ocupagdo
do solo contribui para a degrada¢do do ambiente urbano, favorecendo a formagao de
areas instaveis e ampliando a exposicao da populacdo a situagdes de risco (Ramos,
2024).

Com isso o processo tende a se intensificar progressivamente, ocasionando
perda de solo, danos a infraestrutura urbana e riscos as edificagdes adjacentes,
configurando um problema relevante para o planejamento e a gestdo ambiental das
cidades (Moura et al., 2025).

Conforme Rodrigues ef al., (2022) o compreender da dindmica nas areas
degradadas sob uma perspectiva integrada entre aspectos ambientais, urbanos e sociais ¢
fundamental para subsidiar acdes de planejamento territorial e gestdo ambiental capazes
de mitigar riscos e promover maior seguranga e sustentabilidade nas cidades.

Além disso, a intensificagdo dos processos erosivos urbanos evidencia
desigualdades socioespaciais, uma vez que comunidades socialmente mais vulneraveis
tendem a ocupar areas de maior fragilidade ambiental e menor infraestrutura urbana,
tornando-se as principais afetadas pelos impactos da degradag¢do do solo (Nachtigall et
al., 2020).

No municipio de Acgailandia, o processo de urbanizagdo apresenta estreita
relacdo com sua formagdo historica e expansdo econdmica, o surgimento do municipio
esta diretamente vinculado a constru¢do da rodovia Belém—Brasilia (BR-010), iniciada
em 1958, que impulsionou a ocupagao regional por trabalhadores e migrantes atraidos

pelas oportunidades geradas durante a execucao da obra(Acailandia, 2025).
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Por consequéncia o nucleo inicial de povoamento surgiu na localidade conhecida
como Trecho-Seco, onde foram erguidas as primeiras habitagdes com palha de acai, fato
que originou a denominacdo do municipio (Agailandia, 2025). Posteriormente, o
crescimento econdmico foi impulsionado pela expansdo agropecuaria, pela atividade
madeireira, pelo setor siderirgico e pela implantagdo de importantes eixos logisticos,
como a Estrada de Ferro Carajas e a Ferrovia Norte-Sul (IBGE, 2025).

Todavia, o rapido crescimento urbano e econdomico de Acailandia ocorreu de
forma acelerada e, em diversos momentos, sem o devido planejamento territorial e
ambiental, favorecendo a ocupacdo de areas ambientalmente frageis ¢ a expansdo
desordenada do tecido urbano,e como consequéncia, 0 municipio passou a apresentar
diversos problemas ambientais, dentre os quais se destaca a intensificacdo da erosao
hidrica e a formagao de vogorocas(Agailandia, 2025).

Entre os anos de 1985 e 2020, o municipio de Acailandia apresentou intensa
redugdo da cobertura vegetal nativa ou seja desmatamento, passando de
aproximadamente 332.893,66 hectares de formagdes florestais para cerca de 171.444,96
hectares, representando perda de aproximadamente 48,5% da vegetacdo original.
Paralelamente, observou-se crescimento expressivo das atividades agropecuarias, das
areas agricolas e da silvicultura, especialmente relacionadas a pecudria, cultivo de soja e
plantio de eucalipto, processos associados a expansdo econOmica, industrializacao e
abertura de importantes rodovias, como a BR-010 e BR-222, e essas transformagdes
contribuiram significativamente para alteracdes ambientais no municipio, favorecendo
degradacao do solo, fragmentacao da vegetagdo e intensificacdo dos processos erosivos
(Bezzera, 2024).

A retirada da cobertura vegetal nativa, a impermeabilizagdo do solo, a ocupacdo
de areas suscetiveis a instabilidade geotécnica e a deficiéncia historica nos sistemas de
drenagem pluvial contribuiram significativamente para o agravamento desses processos
erosivos (Rodrigues et al., 2023).

De acordo com Quadros (2026), os processos erosivos urbanos no municipio de
Acailandia apresentou elevada gravidade, especialmente no bairro Nova Acailandia II,
onde a expansao das vogorocas tem provocado danos estruturais, riscos a populacio e
sucessivas intervengdes paliativas sem eficacia significativa no controle da erosao.

No bairro Nova Acailandia II, essa problematica se manifesta de forma evidente
por meio da presenca de uma vogoroca em expansao proxima a areas residenciais, cuja

evolucdo ¢ potencializada pela instabilidade do solo e pela auséncia de um sistema
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eficiente de drenagem urbana a aproximidade da fei¢do erosiva em relacdo as moradias
representa risco direto aos habitantes e a infraestrutura local, agravando-se
especialmente durante os periodos chuvosos, quando o aumento do escoamento
superficial acelera o avanco do processo erosivo (Quadros ,2026).

Ja& em periodos chuvosos o aumento da vazdo superficial intensificou os
mecanismos de desagregacdo e transporte de particulas, promovendo a progressao
lateral e regressiva da feicdo erosiva, € por consequéncia a vogoroca representou uma
condi¢do critica de instabilidade geotécnica e risco urbano, demandando intervengdes
estruturais e ndo estruturais voltadas ao controle hidrologico, estabiliza¢dao de taludes,
contenc¢do do avango erosivo e recuperacao ambiental da area degradada (Siqueira et al.,
2023).

Portanto, a vogoroca configura-se como um importante problema socioambiental
urbano, pois seus impactos vao além da degradacdo do terreno, comprometendo a
infraestrutura, a seguranca da populagdo e a qualidade de vida dos moradores
(Nachtigall et al., 2020).

A presente pesquisa foi desenvolvida por meio de um estudo de caso sobre a
vogoroca localizada no bairro Nova Acailandia II, adotando procedimentos de pesquisa
bibliografica, descritiva e explicativa para compreender os fatores fisicos e antropicos
associados ao desenvolvimento do processo erosivo. O levantamento bibliografico
(Capitulo I) forneceu o embasamento tedrico da pesquisa, enquanto a caracterizacdo da
area de estudo e a analise das causas e consequéncias da erosdo foram abordadas no
Capitulo II.

No Capitulo III, foram realizados levantamentos documentais e atividades de
campo, incluindo andlise de imagens, bases cartograficas, documentos oficiais e coleta
de informagdes ambientais e sociais. A integracdo desses dados permitiu, no Capitulo
IV, elaborar propostas de controle do avango erosivo e recuperacao da area degradada,
contribuindo para o planejamento de intervengdes voltadas a mitigacdo dos impactos

ambientais ¢ urbanos da vogoroca
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar o diagnostico técnico da vogoroca existente no bairro Nova Acailandia
II, em Acailandia-MA, por meio da andlise de seus condicionantes geotécnicos,
hidrologicos e antrépicos, visando subsidiar futuras medidas de controle e recuperagao

da area degradada.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Elaborar o mapeamento georreferenciado da vogoroca e de sua area de
influéncia por meio de softwares de geoprocessamento e imagens de satélite.

* Analisar os principais fatores fisicos e antropicos associados ao
desenvolvimento e avango da vogoroca.

» Avaliar os impactos da vogoroca sobre a infraestrutura urbana e a populagao
local.

* Propor medidas técnicas para controle do avango erosivo e recuperagdo da area

degradada.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Contextualizacao historica de Acailandia Maranhao

Com construgdo da rodovia Belém—Brasilia (BR-010) em 1958 esta estritamente
voltada ao surgimento do municipio de Acailandia, quando grupos de imigrantes se
adentraram na 4rea no periodo a construgdo da estrada e durante esse tempo a regido de
Trecho-Seco foi o local onde foram construidos os primeiras habitagdes feitos de palha
de acai, pois esse material era de de grande abundancia nas proximidades do riacho que
dando inicio assim as primeiras condi¢des de trabalho, de acordo com registros
historicos municipais a palha da palmeira deu origem ao nome Acailandia dando o

marco inicial do povoamento da regido (Agailandia, 2025).

Fonte: IPSEMA (2026)

As condigdes naturais favoraveis como a presenca de agua, solo fértil e
abundancia de madeira contribuiram para a fixagao dos trabalhadores, e esses elementos
ajudaram para que o nucleo inicial ainda ligado ao municipio de Imperatriz onde
firmaram um espago como zona estratégico para contribuir ao desenvolvimento a obra e
nesse periodo também foi marcado pela presenga de construtora Rodobras, atualmente
conhecido como Casa da Memoria um dos principais marcos historicos do surgimento
do municipio (Agailandia, 2025).

De acordo com informagdes do IBGE a regido acolheu aproximadamente 1,2 mil
trabalhadores envolvidos nas obras da BR-010 e isso que agravou o fluxo migratdrio e

impulsionou o progresso local e foi na década de 1960 que a economia rural se
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consolidou com o assentamento de familias do Ceard na Colonia Gurupi, processo que
fez de Acailandia um dos principais produtores de arroz, feijdo com inimeros alimentos
ricos ¢ basicos para a regido do Maranhdo além de impulsionar o crescimento da
pecudria(Acailandia, 2025).

A emancipacdo politica do municipio aconteceu em 1981, onde aconteceu a
divisao de Imperatriz, com issso tiveram inicio uma nova era administrativos, na década
seguinte a cidade experimentou um notavel crescimento econdémico, impulsionado pela
expansdo da industria madeireira e pela chegada das primeiras empresas voltadas ao
ramo siderurgico, com esses avancos foram facilitados pela constru¢do da Estrada de
Ferro Carajas e da Ferrovia Norte-Sul, que melhoraram a integracdo logistica e
industrial da area (IBGE, 2025).

Acailandia teve uma parte de seu territorio desmembrada para a formagdo dos
municipios de Sao Francisco do Brejdo e Itinga do Maranhdo, e isso consolidou o
processo de reorganizacao territorial e reafirmou sua relevancia na dindmica econdmica
e regional do Maranhdo (IBGE, 2025).

O municipio de Agailandia estd inserido em trés bacias hidrogréaficas (Figura
02), com destaque para a bacia do rio Mearim, que ocupa a maior extensao territorial e
apresenta maior contribui¢do para o escoamento superficial da regido, no municipio,
essa bacia abrange diferentes setores do territdrio e ¢ representada pelo afluente rio
Pindaré e diversos cursos d’dgua secundérios, desempenhando importante papel na

dindmica hidrica local (Prefeitura Municipal de Agailandia, 2017).

Figura 02- Bacias hidrograficas.
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A bacia do rio Gurupi ¢ a de maior expressao territorial dentro de Agailandia e
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tem conexdo direta com a identidade do préprio municipio, o rio Gurupi forma a
fronteira natural entre os estados do Maranhdo e zdo Para, tendo suas nascentes nas
serras que separam sua bacia da bacia do rio Tocantins ao sul, e desaguando no Oceano
Atlantico. A Serra do Tiracambu situa-se a leste, separando a bacia do Gurupi da bacia
do rio Pindaré. A drenagem maranhense, incluindo o rio Gurupi, realiza-se
predominantemente no sentido sul-norte, por meio de rios independentes que se dirigem
para o Atlantico (Prefeitura Municipal de Agailandia, 2017).

O rio Pindaré delimita o territorio de Acaildndia a leste e representa um dos
principais sistemas hidricos do Maranhao, o rio Mearim tem como principais afluentes o
rio Pindaré e o rio Grajau, que desagua no rio Mearim a cerca de 20 km da sua foz. O
municipio de Agailandia ¢ parcialmente drenado pela bacia hidrografica do rio Pindaré,
que juntamente com os rios Munim, Itapecuru e Mearim constitui um conjunto de
bacias que desdgua no Golfao Maranhense, drenando uma area de aproximadamente
44.250 km?. As nascentes do Pindaré localizam-se na Serra do Gurupi, em cotas acima
de 300 m de altitude, percorrendo aproximadamente 436 km até desaguar no rio
Mearim. Dentre os afluentes origindrios de Acailandia destacam-se os rios Ararandeua,
Tucamandiua e Azul, e os corregos Trés Lagoas, Boa Sorte, Brejao, Pequid e Macauba
(Prefeitura Municipal de Agailandia, 2017).

A bacia do rio Capim ocupa a por¢do oeste do municipio de Acailandia e,
embora seja a de menor expressdo local, integra um dos sistemas fluviais mais extensos
da regido Norte do Brasil. A Bacia do Rio Capim é uma das microbacias da Regido
Hidrografica Costa Atlantica Nordeste, com area total de 37.485,75 km?, dividida em 25
sub-bacias, banhando municipios do Estado do Pard que corresponde a 95,22% da bacia
e do Maranhdo, onde Acailandia, Cidelandia e Vila dos Maritimos respondem por
4,78% da area total. Na por¢cdo de Acailandia pertencente a bacia do rio Capim, o
principal curso d'agua permanente ¢ o rio Ararandeua (Prefeitura Municipal de
Acailandia, 2017).

A sazonalidade climatica em Acailandia configura dois periodos bem definidos
uma estacdao chuvosa concentrada entre novembro e abril, com intensidade maxima nos
meses de fevereiro a marco, e uma estacdo seca pronunciada entre junho e setembro.
Essa concentragdao temporal das chuvas € um fator condicionante critico para os
processos erosivos, pois eventos de alta intensidade sobre solos com baixa cobertura
vegetal comuns em 4areas de pastagem degradada elevam significativamente o

potencial de saturagdo hidrica e geragdo de escoamento superficial (Bertoni e Lombardi



20

Neto, 2012).

As aguas superficiais do municipio sofrem impactos associados ao langamento
de esgotos domésticos, efluentes industriais, atividades agricolas e disposi¢do
inadequada de residuos solidos, comprometendo a qualidade ambiental das bacias
hidrograficas (Prefeitura Municipal de Agaildndia, 2017).

Além disso, Acailandia apresenta deficiéncias relacionadas ao saneamento
basico, especialmente nos sistemas de abastecimento de agua, esgotamento sanitario,
drenagem urbana e manejo de residuos solidos, fatores que contribuem para o
agravamento de problemas ambientais e urbanos no municipio (Prefeitura Municipal de
Acailandia, 2017).

Conforme (Almeida et al., 2024) intensa transformacdo da paisagem no
municipio de Acailandia esteve diretamente associada ao avanco das atividades
agropecuarias, industriais e da silvicultura, fatores que contribuiram significativamente
para reducao da cobertura vegetal nativa ao longo das ultimas décadas. De acordo com
Almeida et al. (2024), as areas de formagdo florestal reduziram de 3.021,40 km? em
1990 para 1.423,58 km? em 2020, enquanto as areas de pastagem passaram de 2.766,96
km? para 3.779,79 km? no mesmo periodo, evidenciando substitui¢do progressiva da

vegetacdo natural por atividades antropicas(Figura 03).

Figura 03- Biomas Agailandia/Ma.
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A andlise do dashboard de risco geoldgico do Servico Geoldgico do Brasil
identificou que o municipio de Acailandia—MA (Figura 04) possui sete areas
classificadas como areas de risco, sendo cinco enquadradas como risco muito alto e
duas como risco alto, envolvendo aproximadamente 1.088 pessoas e 373 domicilios em

areas suscetiveis a processos erosivos e instabilidades geotécnicas (SGB, 2022).

Figura 04- Dashboard da area de risco.
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Fonte: SGB (2022).

Para o levantamento dos dados referentes as areas de risco geoldgico no
municipio de Acailandia (MA), foram consultadas as informagdes disponiveis na
plataforma digital de Mapeamento de Areas de Risco do Servigo Geoldgico do Brasil e
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (SGB/CPRM), (SGB, 2022). O sistema
retine informacdes sobre areas com alto risco e muito alto risco de processos geologicos
como deslizamentos de terra, inundag¢des, enxurradas ¢ erosdes em mais de 1.600
municipios brasileiros, constituindo uma base de dados utilizada por gestores publicos,
defesas civis, comunidade académica e pesquisadores (SGB, 2022).

A plataforma funciona como um visualizador de mapa online, contendo todos os
levantamentos realizados pelo SGB desde 2012, com atualizagdes periddicas que
refletem a dindmica das condi¢des de risco nos municipios mapeados (SGB, 2022). Os
estudos sdo denominados Cartografias de Risco Geoldgico e informam a localizacdo das
edificagdes com potencial de sofrer danos causados por processos geologicos,

classificando os setores como de risco alto ou muito alto (SGB, 2022).
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Os documentos indicam também a quantidade aproximada de pessoas e
domicilios nesses locais, além de recomendagdes de medidas estruturais e nao
estruturais para erradicagao ou redugdo dos riscos. As publicagdes integram o Plano
Plurianual 2024-2027 do Governo Federal, e ja foram produzidas Cartografias de Areas
de Risco para mais de 1.700 municipios, beneficiando aproximadamente 92 milhdes de
pessoas (SGB, 2022).

Os dados obtidos para Acailandia indicaram a existéncia de 2 areas de risco alto,
com 1.088 pessoas em situagdo de risco e 373 domicilios em risco segundo o Censo de
2022, conforme identificado na plataforma. Dentre os processos mapeados, predominam
as erosoes (71,43% das ocorréncias), seguidas pelas inundagdes (28,57%), totalizando 4
setores de erosao e 1 setor de inundagdo mapeados na area urbana do municipio
(SGB/CPRM, 2022), esses dados foram capturados por meio de consulta direta ao
sistema online e registrados em imagem para fins de documentacdo e andlise neste

trabalho.

3.2 Processos de Erosao Hidrica e Desenvolvimento de Vocorocas

Nas metropoles e periurbanas afetadas pela expansdo descontrolada a criagdo e
desenvolvimento de vogorocas ¢ incentivada pela jungdo de elementos naturais como
alta intensidade de chuvas, solos residuais com baixa coesdo e declives acentuados e
elementos humanos ligados ao uso improprio do solo e a remog¢do da vegetacdo, o
trafego de veiculos, a abertura de caminhos e a falta de sistemas de drenagem eficazes
que elevam a vulnerabilidade do solo ao escoamento superficial Costa (2004).

Conforme Alves et al,. (2024) esse processo se inicia com a erosao pela remogao
das particulas mais finas do solo e, por consequéncia evolui para os chamados sulcos,
ravinas, € em locais onde o solo estd exposto com as chuvas fortes esse escoamento vai
ganhando energia, ou seja forca suficiente para criar caminhos profundos no solo, com
esse surgimento de solicitagdes com o solo ela aumenta de forma bem expressiva, e
através do tempo o seu comprimento desenvolve, e por fim inicia-se 0s primeiros
indicios erosivos

Os fendmenos erosivos lineares constituem uma das formas mais graves de
degradagdo do solo, comecando com a remogao superficial de particulas em processos
laminares e progredindo para a formagdo de sulcos e ravinas a medida que o

escoamento superficial se intensifica e amplia sua capacidade de desagregacdo, com
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isso o aparecimento das vocgorocas surge quando o rompimento dos canais atinge
camadas superficiais e a 4gua comeca a atuar também através do lengol freatico, essa
formagdo ¢ marcada pela grande instabilidade das paredes do solo e pelo rdpido avanco

do seu desenvolvimento como exemplo Costa (2004) indicado na figura 05.

[...] registaram-se em areas onde ndo tinham sido implantadas medidas
de conservagdo dos solos, em vertentes extensas, com declive
acentuado e onde era facil a concentracdo da drenagem. Salientou-se
que a sulcagem era mais frequente que o ravinamento, dado que este se
confinava a canais que se reactivam em chuvadas sucessivas (Costa,

2004).

Figura 05 — Surgimentos de vogorocas
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Conforme Moraes (2018), o risco desse tipo de erosdo estd associado a
elementos em aspectos geoldgicos como, a inclinagdo e e aspectos relacionados a
precipitagdo que causam modificacdes diretamente na habilidade do solo em resistir ao
escoamento concentrado, e a auséncia de vegetacdo juntamente com o tratamento
inadequado do solo e a sua ocupagdo sem praticas conservacionistas.

Com isso contribuem para o aprofundamento dos canais erosivos, potenciando a
producdo de sedimentos, favorecendo o assoreamento de drenagens e reduzindo a
produtividade do solo portanto, ¢ essencial identificar precocemente as areas propensas
e planejar o uso do solo para evitar a propagagdo dessas caracteristicas erosivas (Alves

et al,, 2024).
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Figura 06 — Surgimento Laminar

Fonte: Alida 21)
A erosdo laminar (Figura 06) corresponde a remocao uniforme e progressiva das
particulas superficiais do solo pela acdo do escoamento difuso das aguas pluviais,
constituindo um dos estdgios iniciais dos processos erosivos hidricos, e esse processo
caracteriza-se pela desagregacao e deslocamento superficial do material sem a formagao
de sulcos definidos (Pinese et al., 2008). Seus principais impactos incluem a perda da
camada fértil do solo, reducdo da infiltracdo de agua, assoreamento de corpos hidricos e
intensificagcdo de processos erosivos mais avangados (Pinese ef al., 2008).
Estudos baseados na aplicacdo da Equacdo Universal de Perda de Solo (USLE)
demonstram que fatores topograficos exercem forte influéncia sobre a estimativa das

perdas de solo, sobretudo em terrenos inclinados e submetidos ao uso inadequado do

solo (Carvalho et al., 2019).

Figura 07 — Surgimento dos Sulcos

6

Segundo Miranda (2019) a erosdo em sulcos (Figura 07) constitui-se na segunda

fase evolutiva do processo fisico da erosao hidrica do solo, que é marcada pela mudanga
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da forma do escoamento a figura 06 demonstra, e isso porque aparentemente destruir o
solo em etapas organizadas era uma necessidade da natureza ¢ da ocupa¢do humana mal
planejada.

J& as ravinas (Figura 08) sdo formadas pelo aumento progressivo das dimensdes
dos sulcos erosivos em decorréncia da agdo continua do escoamento superficial, que
intensifica o desgaste do solo por meio da forca cisalhante da agua, diferentemente das
vogorocas, nas ravinas ocorre apenas o escoamento superficial, apresentando
comportamento hidraulico semelhante ao observado nos sulcos de erosdo (Lafayette et
al, 2011).

Esse processo tende a ser ainda mais acelerado em locais onde a cobertura
vegetal foi removida, o solo permanece exposto e inexistem estruturas capazes de
disciplinar o escoamento das aguas pluviais, permitindo que a energia da dgua atue

continuamente sobre a superficie do terreno (Lafayette e al., 2011)

Figura 08 — Eros

40 em ravinas
i R

Fonte: Vecteezy (2026)

Conforme Coelho et al, (2023), ampliando os impactos ambientais e
comprometendo a estabilidade do relevo da paisagem, quando ndo hé intervengdes de
controle e as condi¢des favoraveis ao avanco erosivo permanecem atuantes, as ravinas
podem evoluir para vogorocas, caracterizadas por dimensdes mais expressivas, maior
complexidade geomorfoldgica e elevado potencial de degradacdo ambiental, tornando
sua recuperagdo significativamente mais dificil e onerosa.

Com isso a medida que o escoamento superficial permanece concentrado sobre
um mesmo trajeto ao longo do tempo, ocorre o aprofundamento gradual dos canais
erosivos e o aumento de suas dimensdes laterais, intensificando a remogao de particulas

do solo e favorecendo a instabilidade das areas adjacentes (Miranda, 2019).
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As vocorocas s3o consideradas feicdes erosivas lineares de grande dimensao,
originadas principalmente pela agcdo concentrada do escoamento hidrico sobre o terreno,
eesse processo erosivo ocorre com maior frequéncia em regides tropicais umidas e
subumidas, podendo provocar alteracdes significativas na dindmica ambiental, como o
desvio de cursos d’agua, o assoreamento de fundos de vale e a degradacdo de areas
umidas(Coelho et al., 2023). Além disso, as vogorocas impactam diretamente os solos, a
cobertura vegetal e diversos ecossistemas, comprometendo inclusive a qualidade da

agua e os habitats da fauna aquatica (Coelho et al., 2023) Figura 09.

Figura 09 — Vogoroca em Acailandia/Ma.

Fonte: Autor (2026)

3.3 Efeitos Ambientais, Urbanos e Sociais Associados as Voc¢orocas

As vogorocas constituem feicdes erosivas lineares associadas a atuagcdo conjunta
de processos naturais e intervencdes antropicas, resultando em impactos ambientais,
econdmicos e sociais significativos, a presenga de vogorocas intensifica riscos
geomorfologicos e amplia problemas relacionados ao manejo inadequado do territério
pois evidencia a necessidade de estudos voltados a compreensdo de sua génese,

evolucdo e controle (Rodrigues, 2023), a figura 10 demostra a distrui¢ao.
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Figura 10 - Tipologias de fei¢des erosivas segundo sua origem.
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De modo geral, Branddo et al, (2017) denota que o crescimento urbano
desordenado ¢ caracterizado pela remocdo da vegetacdo nativa com a abertura de lotes e
ruas e impermeabilizagdo do solo com isso agrava processos €rosivos como ravinas, €
destaca que a urbanizacdo inadequada ¢ um fator significativo para a formagdo de
vogorocas em areas urbanas, e além disso fica evidente que solos de textura média e
rochas subjacentes frageis, como Xistos € gnaisses, tornam-se mais propensos a erosao
quando ha interven¢ao humana.

Isso mostra a magnitude do estudo previo de um planejamento capaz de de
adequar para o uso ¢ a ocupacao do solo esses processos acarretam efeitos ambientais,
como perda das primeiras camadas do solo e instabilidade do relevo, além de impactos
sociais, como riscos as moradias, deterioragdo da paisagem e maior vulnerabilidade das

comunidades proximas a regides propensas a erosao (Costa, 2004.).

34 Orgaos de gestio ambiental e monitoramento de areas degradadas

O controle de processos erosivos urbanos depende da atuacdo integrada de
orgdos ambientais e de planejamento como IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis), com isso o IBAMA ¢ responsavel pelo
licenciamento ambiental de empreendimentos de competéncia federal, especialmente
aqueles relacionados a infraestrutura, recursos hidricos, atividades minerérias e grandes
obras que possam gerar impactos significativos ao meio ambiente (IBAMA, 2024).

Além disso a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA)
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desempenha papel fundamental na gestdo dos recursos hidricos no Brasil, sendo
responsavel pela implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e pela
regulagao do uso das aguas em ambito federal(ANA, 2020).

A instituicdo atua no monitoramento hidrologico, na seguranca de barragens e
no desenvolvimento de normas voltadas ao saneamento basico, contribuindo para a
prevencdo de impactos ambientais associados ao escoamento superficial, enchentes e
processos erosivos, a agéncia produz e disponibiliza informagdes técnicas essenciais
para o planejamento territorial e para a gestdo ambiental sustentdvel, auxiliando no
controle de areas suscetiveis a degradacao ambiental (ANA, 2020).

A Agéncia tem como missdo garantir a seguranca hidrica para o

desenvolvimento sustentavel no pais e atua:

* “Na articulag@o com setores e esferas de governo;”

* “Na producdo e disseminac¢do de informagdes e conhecimentos;”
e * “No estabelecimento de normas que visam garantir o direito ao uso da agua,
minimizar os efeitos de eventos criticos (secas e inundagdes), a prestagao de
servigo de adugdo de agua bruta, garantir a seguranga de barragens e dar
referéncia para a regulacao dos servigos publicos de saneamento basico (ANA,

2020).”

Além disso, a Lei Complementar n° 140/2011 definiu as competéncias da Unido,
estados e municipios nos processos de fiscalizacdo e licenciamento ambiental, enquanto
o Decreto n° 8.437/2015 estabeleceu os critérios para os empreendimentos sujeitos ao
licenciamento ambiental federal conduzido pelo IBAMA, essas legislagdes possuem
papel fundamental no planejamento territorial € no controle de impactos ambientais
causados por atividades potencialmente degradadoras (IBAMA, 2024).

Com isso o Servico Geologico do Brasil(SGB), anteriormente denominada
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais, ¢ a instituicdo federal responsavel pela
producdo de estudos geoldgicos, hidrolégicos e geotécnicos no Brasil, o orgdo atua no
monitoramento de 4areas suscetiveis a processos erosivos, movimentos de massa e
demais riscos ambientais, fornecendo informacdes técnicas fundamentais para o
planejamento territorial e a gestdo ambiental(SGB, 2025).

Além disso, o Servico Geoldgico do Brasil desenvolve levantamentos

relacionados a caracterizagdo do solo, recursos hidricos e vulnerabilidades geologicas,
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contribuindo para a prevencdo de desastres naturais e para o controle da degradacdo
ambiental em areas urbanas e rurais (SGB, 2025)

Conforme a CPRM (2026), o avanco de processos erosivos em areas urbanas
estd diretamente relacionado a ocupag¢do inadequada do solo, a auséncia de
planejamento territorial e a deficiéncia da infraestrutura urbana, especialmente dos
sistemas de drenagem pluvial. Segundo o 6rgdo, a expansao urbana desordenada em
areas suscetiveis a instabilidade geomorfologica favorece a concentragdo do escoamento
superficial, intensificando processos de desagregacao do solo, erosdo linear e formacao
de vogorocas, o 6rgao também ressalta que a auséncia de controle sobre parcelamentos
urbanos, retirada da cobertura vegetal e ocupacao de areas ambientalmente.

Nesse contexto, a CPRM (2026) destaca que a utilizagdo da Carta de Aptidao a
Urbanizacdo constitui um importante instrumento técnico para prevencdo de riscos
geologicos e ordenamento territorial, pois permite identificar dreas inadequadas para
ocupagdo urbana, além de subsidiar o planejamento de obras de infraestrutura e
drenagem compativeis com as caracteristicas fisicas do terreno.

De acordo com a CPRM (2026), a classificagdo do grau de risco ¢ definida a
partir da identificagdo de caracteristicas observadas em campo, variando entre risco
baixo (R1) e risco muito alto (R4), entretanto apenas os setores classificados como risco
alto (R3) e muito alto (R4) sdo efetivamente mapeados em campo, devido ao maior
potencial de ocorréncia de eventos destrutivos e impactos a populagdo e a infraestrutura

urbana a figura mostra de forma adaptativa o uso da base de classificagdo(Figura 10).

Figura 11 — Resumo de riscos CPRM.

ASPECTOS DE ANALISE R1 R2 R3
(BAIXO) (MEDIO) (ALTO)
Condicionantes Baixo ou Mé.di? A!ta. Muitf) Alta
nenhum Potencialidade Potencialidade Potencialidade
vael’ d_e Intervengao Baixo ou Incnplen.te ou Alta Muito Alta
antrépica nenhum média
Bem significativos, Estinisiivancads
Sinais de Instabilidade Nenhum Estagio Inicial porém é possivel el ¢
: impossivel monitorar
monitorar
Magnitude do Dano, : i
congsiderando 5 Baixo, ol Reduzida; Alta e com g.rar:jde M:lto alta, ctom x
! ) improvavel porémipossivel concentracao de grande concentragao
densidade de ocupagao populacdo de populagao
Tempo estimado para
desastre (Estacao >1ano 1ano 1ano <1ano

Chuvosa)

Fonte: CPRM (2026).
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A comunicagdo de informagdes técnicas relacionadas a gestdo de riscos e
desastres ambientais constitui um dos principais desafios enfrentados pelos profissionais
das geociéncias e pelos 6rgaos de Defesa Civil, principalmente em areas suscetiveis a
processos erosivos e demais instabilidades geotécnicas, onde a compreensdo das
informagdes pela populacdo torna-se fundamental para reducdo da vulnerabilidade
social e prevencao de desastres (Menezes et al., 2021).

Segundo Menezes et al. (2021), a comunicacao de risco deve estar associada
ndo apenas a transmissdo de dados técnicos, mas também a forma como essas
informagdes sdo interpretadas e assimiladas pela sociedade, sendo considerada um
importante instrumento preventivo dentro da gestao de riscos ambientais.

Os autores destacam ainda que a atuacdo da Defesa Civil ocorre
predominantemente nas fases de prevencao e resposta aos desastres, havendo limitagdes
quanto as agdes voltadas a preparacdo da populacdo para situagdes de risco. Além disso,
o estudo evidencia a importancia da utilizacao de ferramentas tecnoldgicas, como mapas
de risco disponibilizados em plataformas digitais e aplicativos colaborativos, visando
ampliar o acesso as informagdes e fortalecer a comunicacdo entre poder publico e

comunidade (Menezes et al., 2021).

3.5 Sistemas de Microdrenagem e Macrodrenagem Urbana

O sistema de drenagem urbana pode ser compreendido como o conjunto de
infraestruturas existentes em uma cidade destinadas a coleta, ao transporte e ao
lancamento final das dguas superficiais provenientes das precipitacdoes pluviométricas,
constituindo-se em elemento essencial do saneamento ambiental (Oliveira, 2018).

A microdrenagem (Figura 12) compreende o sistema de condutos pluviais em
lotes urbanos e redes primadrias, destinado a receber e conduzir as aguas das chuvas
provenientes de construcoes, lotes, ruas e pragas até o sistema de macrodrenagem
(Nicolau et al., 2022). Em uma area urbana, a microdrenagem ¢ essencialmente definida
pelo tragado das ruas e seus principais elementos sdo, sarjetas, meios-fios, bocas de
lobo, pogos de visita, condutos forcados, galerias e sarjetdes (Nicolau et al., 2022).

A eficiéncia dos sistemas de drenagem pluvial depende da capacidade hidraulica

das estruturas de conducdo, uma vez que o subdimensionamento ou a auséncia desses
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dispositivos favorece a concentracdo do escoamento superficial e intensifica processos
erosivos em areas urbanizadas (Campos et al., 2015).

A macrodrenagem urbana exerce papel fundamental no controle do escoamento
superficial em 4areas urbanizadas, contribuindo para redug¢do de enchentes, transporte de
sedimentos e processos erosivos associados a concentragdo das aguas pluviais (Ribeiro,
2025).

Segundo Birgani e Azdandoost (2018), o planejamento da drenagem urbana
deve considerar ndo apenas a capacidade hidraulica das estruturas, mas também critérios
relacionados a sustentabilidade e a resiliéncia dos sistemas frente aos impactos

provocados pela urbanizacao e pelos eventos hidroldgicos extremos.

Figura 12 — Microdrenagem em perfil transversal.

Rede de agua
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Fonte: Diario online (2121).

Na area de estudo, a auséncia de uma microdrenagem eficiente contribuiu
diretamente para a concentracdo do fluxo hidrico em determinados pontos do terreno,
principalmente nas areas de ruptura de declive(Nicolau et al., 2022). Esse acimulo e
direcionamento inadequado da 4gua intensificaram o desgaste da superficie e facilitaram
a incisao do solo, criando condi¢des favoraveis ao desenvolvimento ¢ ao avango da
vogoroca (Souza, 2018). Assim, a microdrenagem, ou sua caréncia, ndo deve ser
analisada apenas como um componente de infraestrutura urbana, mas como um fator
determinante para a dindmica erosiva observada no bairro Nova Agailandia II.

Conforme Souza (2018) a macrodrenagem urbana corresponde ao conjunto de
estruturas responsaveis pela captacdo e conducio de grandes volumes de dguas pluviais,
como canais, galerias e reservatdrios de detengdo, atuando na redugdo de picos de vazao

e preven¢ao de inundagdes em areas urbanas, onde a eficiéncia desses sistemas esta



32

diretamente relacionada a analise adequada de parametros hidrologicos (Figura 13).
Nesse sentido ja destaca Amaral et al.(2023), que a macrodrenagem ¢ um
complemento essencial a microdrenagem, lidando com fluxos que ndo sdo captados
localmente e ajudando a prevenir erosdo em areas urbanas em crescimento
descontrolado, e sempre buscando um equilibrio entre seguranca hidrica, eficiéncia

econdmica e um planejamento urbano integrado.

Figura 13 - Macrodrenagem Vitoria-ES.
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Fonte: Sedurb(2026).

A macrodrenagem ¢ responsavel por receber o escoamento disciplinado pela
microdrenagem e conduzi-lo de forma segura até o corpo receptor final, seja ele um rio,
lago ou represa (Souza, 2018). No Brasil, institucionalmente, a competéncia sobre a
microdrenagem ¢ atribuida aos municipios, ao passo que a macrodrenagem, por
envolver bacias hidrograficas que frequentemente ultrapassam os limites municipais,
demanda articulagdo com os governos estaduais e federal, o que frequentemente resulta
em lacunas de planejamento e execucdo nas cidades de médio e pequeno porte
(Oliveira, 2018).

Segundo Ribeiro et al., (2025), os sistemas de macrodrenagem urbana sio
fundamentais para o controle das vazdes geradas pelo escoamento superficial,
contribuindo para redugdo de impactos associados a enchentes, erosdo e degradacgdo
ambiental em areas urbanizadas.

Dessa forma, a insuficiéncia da macrodrenagem nao apenas compromete a
eficiéncia do escoamento pluvial, mas também refor¢a a instabilidade geomorfoldgica

da érea, contribuindo para a expansdo da fei¢do erosiva ja instalada(Abrhidro, 2017).

3.6 Sintese das variaveis climaticas de Acailandia-MA



33

De acordo com os dados da Figura 14 Acailandia/MA possui clima tropical do
tipo Aw (savanico), com temperatura média anual de 25,9°C e precipitagao média anual
em torno de 1.334 mm, concentrada entre os meses de outubro e margo
(NUGEO/UEMA, 2016), esse regime pluviométrico ¢ determinante para o
desencadeamento dos processos erosivos, pois as vogorocas sao mais comuns em areas
de expansao urbana recente, sobre uma litologia sedimentar fragil, associadas as fortes

chuvas concentradas no periodo de janeiro a junho(NUGEO/UEMA, 2016).

Figura 14 -Variaveis climaticas do municipio de Agailandia-MA.

Janeiro Fevereiro margo abril maio junho Julho  Agosto Setembro outubro Novem- Dezembro

TpedtwamedaC 246 243 244 25 % X7 %6 A5 B A9 %9 K6
TepmnC 2 29 29 2 A3 A5 A6 2 B B5 B3 D6
Temperatura méx. C ------------
Precipitacéo / Chuva mm ----- --
Uidade(%) ---- 8% | 0%  58%  51%  56%  62%  T1%  80%
Dias chuvosos (4 -----

Média de horas de sol 6.7

(horas)

Fonte: ClimaTempo (2026).

Estudos realizados especificamente na Bacia do Coérrego Pequid, em
Acailandia, evidenciam a gravidade do fendmeno onde o fator de erosividade médio
calculado com base em 23 anos de dados de precipitacdo (1996-2018) foi de 7.941
MJ.mm.h ".ha™', sendo que as chuvas ocorridas no periodo chuvoso responderam por
95,09% do total da erosividade. Esse valor elevado demonstra que a chuva, além de
volumosa, possui alta capacidade de desagregar e transportar particulas do solo, atuando
como principal agente deflagrador das erosdes urbanas (NUGEO/UEMA, 2016).

A intensidade e a dura¢do das chuvas determinam diretamente a taxa de
infiltracdo e o volume de escoamento superficial gerado. O excesso de precipitacdo que
escoa para as areas mais baixas do terreno ¢ o principal mecanismo de formagdo de
erosdo laminar, que pode evoluir progressivamente para sulcos, ravinas e, nos estagios
mais avancados, vogorocas (Tonello, 2023).

Ja destaca Tucci(2012) Quando a taxa de precipitacdo supera a capacidade de
infiltragdo do solo condi¢do frequente durante os eventos de chuva intensa, o excedente
escoa pela superficie com velocidade crescente, adquirindo energia suficiente para
destacar e transportar particulas solidas. A erosividade da chuva ¢ a forca dirigente dos

agentes de erosdo, responsavel pela desagregagdo do solo por impacto direto das gotas
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(splash) e pelo escoamento superficial gerado, sendo ambos os mecanismos
fundamentais para a iniciagdo e o desenvolvimento dos processos erosivos (Miranda,
2019).

Com a expansdo urbana desordenada de ja destaca Tucci(2012) que Acailandia-
MA agrava o quadro erosivo ao promover a impermeabilizacdo progressiva do solo, a
urbanizagdo tende a impermeabilizar o solo e a acelerar o escoamento por tubulagdes e
canais, produzindo aumento da vazao maxima e da frequéncia de inundagdes, além de
incremento da velocidade do escoamento, o que leva a erosdo do solo e a geracdo de
sedimentos no sistema.

Esse fenomeno ¢ quantificavel onde as simulagdes hidrologicas demonstram que
para um aumento de 54% de area impermedvel, a vazao de pico pode sofrer acréscimo
de 59,40% em relagdo a vazao de pico anterior a urbanizagdo, tornando necessario o uso
de medidas alternativas para o controle das cheias (Miranda, 2019).

Em termos diretos, a impermeabilizacdo do solo reduz a infiltracdo da dgua da
chuva, aumentando o volume de escoamento superficial e causando acimulo de agua,

erosao do solo, inundagdes ¢ assoreamento de leitos de rios (Tonello, 2023).

3.7 A Equacao Universal de Perda de Solo (USLE): Origem.

A Equagao Universal de Perda de Solo (Equagao 01) (USLE, do inglés Universal Soil
Loss Equation) surgiu como resposta a crescente preocupagao norte-americana com a
degradagdo dos solos agricolas nas décadas de 1930 e 1940, a USLE foi desenvolvida
nos Estados Unidos com base em dados de erosdo do solo coletados a partir da década
de 1930 pelo Servigo de Conservagdo do Solo do Departamento de Agricultura dos
EUA (USDA), sendo utilizada por décadas no planejamento conservacionista tanto no
pais de origem quanto em todo o mundo, tendo subsidiado programas multibilionarios
de conservacao(Wischmeier, 1978).

Sua formulagdo matematica definitiva foi consolidada por Wischmeier e Smith
em 1978, na publicagao Agriculture Handbook n. 537, que se tornou referéncia mundial
para estudos de erosdo hidrica (Wischmeier, 1978), A USLE e suas derivadas figuram
entre os modelos de erosdo mais citados da literatura cientifica mundial, com revisdes
recentes apontando tanto as oportunidades quanto os desafios e limitagcdes do uso do

modelo no contexto atual da modelagem de erosao do solo.
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Eq.01- Equagdo Universal de Perda de Solo (USLE)
A=R-K-LS-C-P
Fonte: (Lima et al., 2018).

A = perda média anual de solo;

R = fator de erosividade da chuva;

K = fator de erodibilidade do solo;

LS = fator topografico;

C = fator de cobertura e manejo do solo;

P = fator de praticas conservacionistas.

No Brasil, a aplicacdo da USLE ganhou ampla relevancia devido a sua
capacidade de estimar quantitativamente as perdas de solo em diferentes condigdes
ambientais, tornando-se uma importante ferramenta para estudos de erosdo,
planejamento ambiental e conservacdo dos recursos naturais. Sua utilizagdo tem sido
frequente em pesquisas voltadas a identificacdo de areas suscetiveis a degradagao,
avaliagdo de impactos do uso e ocupacdo do solo e definigdo de praticas
conservacionistas, especialmente quando associada a técnicas de geoprocessamento e
Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), que permitem representar espacialmente os
fatores responsaveis pela intensificacdo dos processos erosivos (Bertoni e Lombardi

Neto, 2012) e Silva et al., (2017).

4.8 Estimativa da Perda de Solo pela Equacao Universal (USLE)

A quantificagdo da perda de solo na area da vocoroca foi realizada por meio da
Equagdo Universal de Perda de Solo (USLE), desenvolvida por Wischmeier e Smith
(Lima et al., 2018) e amplamente utilizada na literatura brasileira para avaliar o
potencial erosivo de bacias hidrograficas e areas urbanas degradadas. A equagdo integra

cinco fatores que representam os principais condicionantes fisicos e antropicos do
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processo erosivo hidrico, permitindo estimar a perda média anual de solo em toneladas

por hectare por ano (Tabela 01).

Tabela 01: Equacdo Universal de Perda de Solo (USLE)

Fator Descriciao Unidade Valor adotado Fonte
A Perda média anual de t/ha/ano 3.783,7 (R4f2  Calculado — USLE
solo — solo exposto)
R Erosividade da chuva MJ.mm.h".ha"'.ano™! 7.941 Rizzo et al. (2023)
K Erodibilidade do solo t.ha.h / ha.MJ.mm 0,0529 (R4f2)/  Mannigel et al. (2002)
0,0424 (R2b1)
LS Fator topografico Adimensional 47,58 MDE TOPODATA/INPE
(comprimento e
declividade)
C Uso e manejo do solo Adimensional 0,1893 (solo Rizzo et al. (2023)
exposto) / 0,000
(urbano)
P Praticas Adimensional 1,0 (sem Rodrigues et al. (2017)
conservacionistas praticas)

Fonte: Autor (2026)

4.8.1 Fator R (Erosividade da Chuva)

O fator R representou a capacidade erosiva das chuvas sobre o solo, sendo
calculado a partir da série historica pluviométrica da regido, para a area de estudo, foi
adotado o valor obtido por Rizzo et al., (2023) para a bacia da regido do corrego do
Pequid em Acailandia—MA, utilizando 23 anos de dados da estagdo pluviométrica de
Acailandia (codigo 447004) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), pela equacgdo de
Bertoni e Lombardi Neto (2012). O wvalor encontrado foi de R = 7.941
MJ.mm.h—"ha'.ano™, classificado como de erosividade forte, com 95,09% da
erosividade concentrada no periodo chuvoso (novembro a abril), meses de janeiro a
abril respondendo por 81,8% do total anual.

A adogao desse valor ¢ metodologicamente justificada pela proximidade das
areas, pois as estacdes de Acailandia distam apenas 12,17 km do bairro Nova
Agailandia II e pela inexisténcia de posto pluviométrico mais proximo com série

historica equivalente.

4.8.2 Fator K (Erodibilidade do Solo)
O fator K expressa a susceptibilidade intrinseca do solo a erosao hidrica, sendo
determinado pelas propriedades fisicas e quimicas dos horizontes pedologicos, os

valores foram obtidos por compilagdo bibliografica de Mannigel et al., (2002) e Morais
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e Sales (2017), conforme metodologia adotada por Rizzo et al. (2023) para os mesmos
tipos de solo identificados na area de estudo para as duas unidades geomorfoldgicas

presentes no poligono delimitado, foram adotados os seguintes valores:

Tabela 02 — Fator K para os solos predominantes na area de estudo.

Unidade Solo (SiBCS) Fator K
(t.ha.h/ha.MJ.mm)

R2b1 — Baixos Latossolo Amarelo Distrofico 0,0424

Platos

R4f2 — Vales Argissolo Vermelho-Amarelo  0,0529

Abertos Distréfico

Fonte: Autor (2026)

O Argissolo Vermelho-Amarelo, predominante na unidade R4f2 onde a
vogoroca esta instalada, apresenta o maior valor de K da série, indicando maior
susceptibilidade a desagregacdo e ao transporte de particulas pelo escoamento
superficial. Esse resultado ¢ coerente com o gradiente textural abrupto entre os
horizontes superficial e subsuperficial, que reduz a estabilidade dos agregados do solo

sob impacto da chuva.

4.8.3 Fator LS (Comprimento e Grau de Declive)

O fator topografico LS, que integra o comprimento de rampa (L) e o grau de
declive (S), foi calculado a partir do Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
disponibilizado pelo projeto TOPODATA do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), com resolucdo espacial de 30 metros, cartas 04S48 e 05S48. O fator S foi
calculado pela equagdo de McCool et al. (1987), e o fator L pelo método de Bertoni e
Lombardi Neto (2012), conforme adotado por Rizzo et al. (2023).
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4. METODOLOGIA
4.1 Local de estudo

O estudo de caso foi realizado no bairro Nova Acailandia II, situado no
municipio de Acailandia, no Maranhdo, loocalizada na mesorregido do Oeste
Maranhense, Agailandia encontra se na regido Nordeste do Brasil, a uma altitude média
de cerca de 240 metros acima do nivel do mar (IBGE, 2025). O municipio abrange uma
area de aproximadamente 5.805,159 km? (Figura 15), e conforme o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE, 2025) a populacdo registrada no censo de 2022 era de
106.550 habitantes, resultando em uma densidade populacional de 18,35 habitantes por
km?.

Figura 15 - Cidade de Agailandia.
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A 4rea de estudo estd localizada na entre a Avenida Radial Norte e Rua
Tertuliano Sampaio, coordenadas (-4.932286°S, -47.495342°0) esta inserida em uma
regido de crescimento urbano da cidade e nesta area a infraestrutura ainda estd em
desenvolvimento Juntamente com o acompanhamento do crescimento urbano nas
periferias. Segundo a Classificagdo de Koppen (2025) e dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2025). O clima da regido ¢ classificado como tropical imido,
com precipitacdes concentradas no verdo e um periodo seco no inverno, as temperaturas
médias oscilam entre 26,8°C e a estagdao das chuvas vai de dezembro a maio, com uma

média anual de precipitacdo em torno de 1.500 mm.
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Figura 16- Fluxograma Metodologico
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Fonte: Autor(2026)

O fluxograma metodolégico (Figura 16) apresentado sintetizou as principais
etapas desenvolvidas na pesquisa, organizando de forma sequencial os procedimentos
adotados para a realizagdo do estudo. Inicialmente, foi definida a area de estudo,
seguida pela elaboracdo da estratégia de pesquisa e pela execucdo das atividades de

campo.

4.2 Estratégia de pesquisa

A primeira fase da pesquisa constituiu-se na revisao da literatura e a coleta de
documentos da Secretaria Municipal de Infraestrutura e Urbanismo da Prefeitura
Municipal de Agailandia - MA, na qual foram escolhidos e examinados estudos, artigos
e documentos que abordam os processos de erosdo, impactos ambientais e sociais, bem
como legislagdes relevantes.

Essa fase possibilitou o embasamento tedrico do estudo, por meio da
identificacdo de conceitos fundamentais, de variaveis significativas e de metodologias
apropriadas para a coleta e a andlise de dado, também incluiu a procura por documentos
oficiais, mapas e registros institucionais de Acailandia - Maranhdo para situar a area em
questdo, levando em consideragdo suas particularidades ambientais e as normas em

vigor do projeto diretor da cidade essas informacgdes auxiliaram na definicdo do cenario
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da vogoroca, apoiando o planejamento das proximas etapas.

Segundo Kozenieski, Lindo e Souza (2021), o trabalho de campo ¢ essencial
para a producdo do conhecimento geografico, uma vez que promove a interacdo direta
com os fendmenos estudados, garantindo maior consisténcia as analises e as
interpretagdes da realidade.

O trabalho de campo envolveu visitas frequentes ao local para observar e
documentar as propriedades fisicas da vogoroca, incluindo dimensdes, profundidade e
extensdao quando-se possivel, foram realizadas medigdes para determinar os limites das
areas degradadas e avaliar a taxa de progressao da erosdo, como também as analises do
uso do solo e as condi¢cdes ambientais circundantes, a fim de compreender a interacdo

entre elementos naturais ¢ humanos que contribuem para a intensificagdo do problema.

4.3 Questionarios e entrevistas

Os questionarios e entrevistas (Apéndide A) constituiram um importante
instrumento metodoldgico na pesquisa cientifica, pois possibilitou a coleta sistematizada
de informagdes sobre percepgdes e condigdes sociais dos participantes, permitindo
analises que auxiliaram na compreensao da realidade estudada (Bastos et al., 2023).

Para entender as percepcdes, conhecimentos e experiéncias dos moradores do
Bairro Nova Acailandia 2 sobre a expansdo da vogoroca, foi essencial realizar
entrevistas e aplicar questionarios estruturados para reunir dados quantitativos a respeito
do impacto social, econdmico e ambiental da erosdo, bem como para registrar o grau de
conscientizacdo da comunidade em relacao as causas e possiveis solucoes.

Essas informagdes auxiliaram na compreensdao dos impactos diretos e indiretos
da vocoroca na vida das pessoas, abrangendo riscos a infraestrutura, saide e qualidade
de vida , ademais eles forneceram contribuigdes significativas para a analise integrada

dos efeitos ambientais e sociais, refor¢gando a compreensao do contexto local.

4.4 Analise espacial e cartografica

A andlise espacial constituiu uma abordagem fundamental nos estudos
geograficos, pois permitiu compreender a distribuicdo, organizacdo e dinamica dos
fendmenos no espaco, além de possibilitar a identificagdo de padrdes e relacdes entre
variaveis ambientais, fisicas e territoriais, contribuindo significativamente para

interpretagdo dos processos naturais e antropicos presentes na paisagem (ROSA, 2011).
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Nesse contexto, as técnicas de analise espacial associadas ao geoprocessamento
tornaram-se importantes ferramentas para estudos ambientais, especialmente em
pesquisas relacionadas ao monitoramento de areas degradadas, expansdo urbana e
evolucdo de processos erosivos.

A andlise cartografica e espacial desenvolvida nesta pesquisa foi essencial para
identificar a evolugdo linear da vogoroca no bairro Nova Agcailandia II, bem como
compreender sua distribuicdo territorial e os impactos causados nas areas adjacentes.
Por meio da utilizagdo de imagens aéreas, fotografias de satélite e mapas tematicos
elaborados em ambiente SIG, foi possivel delimitar as dreas mais afetadas pela erosdo,
analisar a expansdo da feicdo erosiva ao longo dos anos e identificar caracteristicas
relacionadas ao relevo, drenagem superficial e ocupacao urbana da area estudada. Para
isso, foram utilizados softwares de geoprocessamento, com destaque para o Quantum
Geographical Information System (QGIS) representada pela figura 17 e imagens
disponibilizadas pelo Google Earth/Google Maps, ferramentas que possibilitaram maior

precisdo na analise espacial e na representacao cartografica da vogoroca.

Figura 17 -Tela Inicial do software QGIS.
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Fonte: QGIS DEVELOPMENT TEAM e Autor (2026).

4.5 A Equacao Universal de Perda de Solo (USLE) aplicada a vocoroca do bairro
Nova Acailandia I1

A Equagdo Universal de Perda de Solo (USLE) consistirda em um modelo
empirico amplamente utilizado para estimar as perdas médias anuais de solo causadas

pela erosdo hidrica na regido de Acailandia-MA no bairro Nova Agailandia II nas
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proximidades da vocoroca, considerando a interagdo entre fatores climaticos,
caracteristicas do solo, relevo, cobertura vegetal e praticas conservacionistas. A equagao
permitird avaliar o potencial erosivo de determinada area por meio da relagdo entre
erosividade da chuva (R), erodibilidade do solo (K), fator topografico (LS), uso e
cobertura do solo (C) e praticas de manejo conservacionista (P), sendo amplamente
aplicada em estudos ambientais e geotécnicos voltados ao planejamento e controle de

processos erosivos (Lima ef al., 2018).

4.6 Fatores geomorfologicos associados ao desenvolvimento da vogoroca

O mapeamento geomorfologico da area tracejada foi realizado com base na
classificagdo de padrdes de relevo do Google Maps Pro e nos dados geoldgicos da Folha
Agailandia SB.23-V-A (CPRM, 2024), tendo sido identificadas duas unidades
predominantes: os Baixos Platds (R2b1l) e os Vales Abertos (R4f2), ambas foram
assentadas sobre substrato da Formagao Itapecuru (Cretaceo), constituido por arenitos e
argilitos com cobertura detrito-lateritica. Essa associa¢do entre substrato geologico,
morfologia do terreno e uso do solo urbano configurou o conjunto de condicionantes

fisicos responsaveis pela evolugdo da feigdo erosiva.

Figura 18- Carta geomorfologica do municipio de Agailandia-Ma.
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Fonte: Autor com auxilio a partir da Carta Geomorfologica de Acailandia—MA, CPRM (2024).

A unidade R2bl, correspondente a por¢do central e leste da area delimitada,
caracterizou-se por superficies tabulares com declividades entre 0 e 5%, sobre as quais

se desenvolveram Latossolo Amarelo Distrofico e Plintossolo Pétrico Concrecionario. A
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presenca de plintita em subsuperficie constituiu camada de baixa permeabilidade onde
tende a impedir a infiltragdo vertical das aguas pluviais, direcionando o escoamento

lateralmente em direcao as bordas do plato.



44

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Caracterizacao geoldgica e geomorfologica da area

A é4rea de estudo apresenta elevada dindmica erosiva associada a concentragdo
do escoamento superficial e as condi¢gdes morfologicas do terreno, fatores que
contribuiram para o desenvolvimento e avango progressivo da vogoroca ao longo do
periodo analisado, evidenciando alteragdes significativas na configuracdo da feicdo
erosiva e na estabilidade superficial da 4rea. Inserida em ambiente urbano, a vogoroca
encontra-se diretamente relacionada as modificagdes promovidas pela ocupagdo
antropica, interferindo na dindmica hidrica local e intensificando processos de

degradagdo do solo e instabilidade geomorfologica.

Figura 19 - Localizacdo da area de estudo.
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A partir da analise das imagens subsequentes, verifica-se que o processo erosivo
manteve um padrdo continuo de expansdo, acompanhando as alteragdes ocorridas no
entorno da drea estudada, com aumento da ocupag¢do urbana e a modificacdo das
condi¢des naturais de drenagem contribuiram para a intensificagdo do escoamento
superficial, elevando o volume de agua direcionado para o interior da vogoroca e
favorecendo o aprofundamento dos canais erosivos. Esse comportamento evidencia a
influéncia das intervengdes antropicas na dindmica geomorfoldgica local, uma vez que a
impermeabilizacdo gradual do solo e a concentracdo dos fluxos pluviais tendem a
acelerar os processos de degradacao.

Além dos impactos sobre o relevo, a evolugdo da vogoroca representa um fator
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de preocupacdo para a estabilidade ambiental da bacia hidrografica, considerando sua
conexao direta com o corrego do Rio Acgailandia, o transporte continuo de sedimentos
para o sistema de drenagem contribui para o assoreamento do curso d'dgua, reduzindo
sua capacidade hidraulica e potencializando a ocorréncia de problemas ambientais
associados a alteragdo da dinamica fluvial.

Dessa forma, a andlise histérica da area permite compreender ndo apenas o
crescimento da fei¢do erosiva, mas também os reflexos desse processo sobre a paisagem
urbana e os recursos hidricos locais.

Com base nisso, foram realizadas analises temporais e morfologicas da vogoroca
entre os anos de 2004 e 2025, permitindo avaliar o comportamento evolutivo da feigdo
erosiva por meio das alteracdes dimensionais, expansdo longitudinal e mudancas na
geometria superficial observadas ao longo do periodo monitorado, bem como identificar
modificac¢des associadas as intervengdes antropicas executadas na area.

Em 2004, a vogoroca apresentava aproximadamente 127m de extensao linear,
largura inferior de 58,84m e superior de 13,37m, caracterizando uma fei¢do erosiva
ainda concentrada em um unico setor da area, porém ja demonstrando elevado potencial
de expansdo devido as dimensdes observadas na base do canal erosivo e a configuragdo

do relevo local (Figura 20.a).

Figura 20- Morfologia da vogoroca na area de estudo no ano de 2004 ¢ 2005.

K

0 (2026).

Fonte: Elaborado pelo autor a pérti d maens do Google Earth Pr
No ano de 2005(Figura 20.b), apesar da manutencdo da extensdo linear da
vogoroca de, observou-se aumento expressivo da largura inferior, atingindo
aproximadamente 73,82m, evidenciando intensificacdo do alargamento lateral da feicao
erosiva e aumento da instabilidade nas margens do canal.
Em 2011 (Figura 21.a), a vogoroca apresentou avanco longitudinal significativo,

alcancando aproximadamente 218,49m de extensdo linear, acompanhado pelo aumento
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das dimensdes inferiores da feicao erosiva, indicando maior desenvolvimento espacial

do processo erosivo e intensificacdo da atua¢ao do escoamento superficial concentrado.

Figura 21- Avanqo longltudlnal da VOgOroca no ano de 2011 e 2014.

Fonte: Elaborado pelo autor a partlrde imagens do Google Earth Pfo(2026)

No ano de 2014(Figura 21.b), a feicdo erosiva atingiu aproximadamente
231,79m lineares, apresentando largura inferior de 74,7m, largura média de 9,8m e
superior de 9,15m, demonstrando continuidade do avango longitudinal e alteracdes
progressivas na geometria superficial da vogoroca.

Em 2017 (Figura 22.a) a vocoroca alcancou aproximadamente 300,80m de
extensdo linear, configurando uma das fases de maior crescimento observadas até o
periodo, além de apresentar aumento das dimensdes médias da feigdo erosiva,

evidenciando expansao significativa da area degradada.

Fi ‘igura 22 -Expansao da felgao erosiva no ano de 2017 e 2018.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de imagens do Google Earth Pro (2026).

No ano de 2018(Figura 22.b) observou-se continuidade superficial da vogoroca
em diferentes segmentos da 4area, atingindo aproximadamente 291,06m lineares
inicialmente e prolongando-se por mais 75,47m superficiais, atravessando trecho viario
urbano e continuando por cerca de 100,65m adicionais, evidenciando elevada

capacidade de propagagdo do processo erosivo sobre a area urbanizada.
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Em 2019 (Figura 23.a) ocorreu uma das fases mais criticas da evolugdo erosiva,
quando a vogoroca atingiu aproximadamente 486,16m de extensao linear, representando
um dos maiores avancos registrados durante toda a série temporal analisada, além de

apresentar alteracdes nas dimensdes médias e superiores da feigcdo erosiva.

Figura 23- Intens1ﬁcac;a0 do avango longitudinal da Vogoroca em 2019 e 2020.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de imagens do Google Earth Pro (2026).

No ano de 2020 (Figura 23.b) a vogoroca manteve comportamento evolutivo
ativo, alcancando aproximadamente 487,20m lineares e demonstrando continuidade da
instabilidade geomorfoldgica da area, principalmente em relacdo as dimensdes médias
da feicao erosiva.

Em 2021 (Figura 24.a) a vogoroca atingiu aproximadamente 497,92m de
extensdo linear, mantendo o avango longitudinal observado nos anos anteriores, aonde
nesse periodo foram executadas obras de drenagem utilizando parte do canal erosivo
como desague pluvial, promovendo alteragdes temporarias na geometria superficial da

feigdo erosiva.

Figura 24- Intervengoes de drenagern associadas a vogoroca no ano de 2021 e 2022.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de 1magens do Google Earth Pro (2026)

No ano de 2022 (Figura 24.b) observou-se reducdo parcial da extensdo linear da

vogoroca para aproximadamente 455,66m, em decorréncia das intervengdes de aterro
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realizadas pela gestdo municipal de Agailandia, promovendo diminui¢do temporaria das
dimensoes da feicao erosiva em determinados setores da area.

Em 2023 (Figura 25.a) os registros demonstraram comprometimento parcial das
areas aterradas, evidenciado pelo aumento gradual das dimensdes médias e inferiores da
vogoroca, indicando retomada progressiva da dinamica erosiva e aumento da

instabilidade superficial na area estudada para 472m.

2024

Figura 25- Reativagdo do processo erosi
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de imagens do Google Earth Pro (2026).
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Em relacdo a profundidade da vogoroca, o laudo técnico de 2023 (Figura 25.a)
feito pela Secretaria Municipal de Planejamento de Acailandia identificou altura média
aproximada de 7,00 m, atingindo profundidade maxima estimada em 12,00 m em
determinados trechos da fei¢cao erosiva.

Esses valores evidenciaram elevado grau de aprofundamento do processo
erosivo, indicando intensificacdo dos mecanismos de remog¢do de material superficial e
instabilidade das vertentes adjacentes.

A expressiva profundidade observada também sugeriu aumento da capacidade
de concentragdo do escoamento superficial no interior da vogoroca, favorecendo
processos continuos de desagregacdo do solo, recuo das margens e ampliagdo vertical
da fei¢do erosiva ao longo da area urbana afetada.

A magnitude dessas profundidades ¢ um indicativo da elevada energia envolvida
no processo erosivo, uma vez que o aprofundamento progressivo da vogoroca reflete a
atuacdo continua do escoamento concentrado sobre materiais mais suscetiveis a erosao.
Em ambientes urbanos, feicdes com essas dimensdes passam a representar nao apenas
um problema ambiental, mas também um fator de risco a infraestrutura e as ocupagdes
localizadas em suas proximidades, pois favorecem a ocorréncia de desmoronamentos

localizados, instabilidade dos taludes e ampliagdo da area diretamente afetada pela
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€rosao.

No ano de 2024(Figura 25.b) a vogoroca voltou a apresentar valores proximos a
500 m de extensdo linear, atingindo aproximadamente 496,88m, além de aumento das
dimensdes superiores da feicdo erosiva, demonstrando continuidade do avango

morfoldgico e reativacdo do processo erosivo em diferentes setores da area.

Fig gura 26 Estado morfologico de 2025

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de 1magehs do Google Earth Pro (2026).

Em 2025 (Figura 26), os dados demonstraram permanéncia ativa da evolugdo
erosiva, com aumento linear de aproximadamente 503,73m e ampliacdo das dimensoes
superiores para cerca de 14,77m, evidenciando continuidade dos processos de
instabilidade geomorfoldgica e expansdo progressiva da vogoroca na area de estudo.

A andlise do grafico 01 de evolugdo linear da vogoroca evidenciou tendéncia
progressiva de crescimento da fei¢do erosiva ao longo do periodo monitorado,
demonstrando permanéncia ativa dos processos erosivos na area estudada, onde os
dados indicaram comportamento evolutivo ndo linear, marcado por periodos de

aceleragdo erosiva intercalados por intervalos de relativa estabilizagdo e intervengdes

antropicas.
Grafico 01- Grafico evolutivo da area (2004-2025).
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Observou-se maior intensificagdo do avango erosivo apds 2017, periodo em que
ocorreu crescimento expressivo da extensao linear da vogoroca, evidenciando aumento
da instabilidade geomorfologica local e ampliagdo da area degradada, e em
contrapartida, a reducdo registrada em 2022 esteve associada as intervengdes de aterro
executadas na area, embora os registros posteriores tenham demonstrado retomada
gradual da evolugdo erosiva, indicando permanéncia da dindmica de instabilidade
superficial na area monitorada.

A figura 27 evidenciou que a declividade do terreno atuou como um dos
principais condicionantes da dindmica erosiva na area de estudo, uma vez que a
inclinacdao do relevo favoreceu o escoamento superficial concentrado e o consequente
desgaste da superficie. Observou-se que, no intervalo topografico entre 205 m e 225 m
de altitude, as curvas de nivel indicaram maior aproximag¢do entre si, o que revelou
setores de maior inclinacdo e, portanto, mais suscetiveis a agao da dgua sobre o terreno.
Essa condicao contribuiu para a formacgao e o avango da vogoroca identificada no bairro
Nova Agailandia II, demonstrando que a configuracdo topografica ndo apenas
condicionou a perda de solo, mas também ampliou a suscetibilidade da area ao

aprofundamento e ao alargamento da fei¢do erosiva.

Figura 27: Plano Altimétrico na area de estudo.
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Fonte: Base cartografica elaborada no QGIS com suporte do Google Maps (2026).
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Com essas condi¢do relacionou-se diretamente com o adensamento das curvas

de nivel observado na analise hipsométrica e com a concentracdo do fluxo nos setores

de maior declividade, onde a borda oeste e noroeste do poligono, onde foi localizada a
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vogoroca, predominou a unidade R4f2 denominados Vales Abertos, com declividades
entre 10 e 25%, solos do tipo Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico e Cambissolo
Héplico.

O gradiente textural abrupto entre o horizonte arenoso superficial e o horizonte
argiloso subsuperficial do Argissolo representou o principal fator pedoldgico de
susceptibilidade(Figura 28), favorecendo a erosdo subsuperficial por piping mecanismo

que promoveu o aprofundamento interno da fei¢ao e o colapso progressivo das bordas.

Figura 28 - Tabela da carta geomorfologica Agailandia—MA(2024).
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vertentes e alargamento do vale Trata-se de um processo de evolucdo
geomorfolégica elaborado a partir de um vale encaixado.

Fonte: CPRM (2024).

A interagdo entre as duas unidades no contato R2b1/R4f2 constituiu, portanto,
o condicionante geomorfologico central da vogoroca em estudo, onde o platd
urbanizado concentrou e direcionou o escoamento, enquanto as vertentes com solos de
alta erodibilidade receberam esse fluxo com energia suficiente para deflagrar e sustentar

0 processo erosivo linear, conforme sintetizado na Tabela 3.

Tabela 03 —Geomorfologica e susceptibilidade erosiva da area de estudo.
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(plato - 5% _
wrbano) gilitos + co+ escoamento para = (0,0424
laterita Plintosso  as bordas do platd
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Ve:'(:n ) Zona de erosiao LS=
Vales Formacio Amare.lo Gradiente textural 47,58 K
R4D2 Abertos Itapecuru 10-25° Distrofi- favorece piping;  =0,0529 Muito
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. co + . .
vogoroca) + coluvio . amplifica energia ~ 3.783,7
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ssolo erosiva t/ha/ano
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Fonte: CPRM com adaptagdo do Autor (2026).

Sinteses das informagdes da Tabela 03 :Intera¢do r2bl — r4f2 o escoamento
concentrado no platd urbanizado atinge as vertentes de alta declividade com energia
suficiente para deflagrar e sustentar a erosdo. Substrato regional: formagdo itapecuru —

folha sb.23-v-a (cprm, 2024).

Figura 29 - Mapas do Modelo Digital de Elevacao, declividade e fator LS.
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Fonte: MDE c/INPE, elaborado pelo autor (2026).

O ponto de localizagdo da vogoroca (Figura 29) apresentou declividade de
12,39° (21,97%), resultando nos fatores S = 3,1055 e L = 15,3214, com fator LS
combinado de 47,58. Esse valor ¢ expressivamente superior ao maximo de 10,02
encontrado por Rizzo et al. (2023), evidenciando que o ponto da vogoroca concentra as
condi¢des topograficas mais severas da regido, com energia hidraulica suficiente para

sustentar e acelerar o processo erosivo linear.

Fig

ra 30 - Presenca de lixdo a céu aberto.

A presenca de tubulagdes despejando dguas pluviais diretamente na cabeceira da

vogoroca intensifica a concentracdo do escoamento superficial e acelera o avango
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erosivo. Associado a isso, o descarte irregular de residuos so6lidos no interior da fei¢do
compromete a estabilidade do terreno e dificulta sua recuperacdo, evidenciando a
influéncia direta da deficiéncia de drenagem e da inadequada gestdo ambiental sobre a

evolugdo da erosao

A condicdo critica identificada em campo (Figura 30) com a presenca de lixdo a
céu aberto ¢ solo completamente exposto nas bordas e cabeceira da vogoroca foi
representada pelo valor C = 0,1893, correspondente a classe de lavouras temporarias e
solo nu, que constitui o maior fator C da classificacdo adotada. O descarte irregular de
residuos solidos inibe o estabelecimento de cobertura vegetal espontanea, mantendo o

solo desprotegido e maximizando o impacto erosivo das chuvas.

5.1.1 Fator P (Praticas Conservacionistas)

O fator P relaciona a perda de solo com determinada pratica conservacionista em
comparacao com o solo sem nenhuma intervencgao, foi adotado P = 1,0 para toda a area
de estudo, uma vez que ndo foram identificadas quaisquer praticas de conservaciao de
solo como terraceamento, revegetacdo induzida, contencdes fisicas ou obras de
drenagem nas dareas da vogoroca e seu entorno imediato. Essa adogdo ¢
metodologicamente consistente com a abordagem de Rizzo et al., (2023), Rodrigues et

al. (2017) para areas sem praticas conservacionistas.

5.1.2 Resultados (Perda de Solo Anual (A)

A aplicacdo da USLE com os fatores levantados para as diferentes condigdes da
area de estudo resultou nos valores de perda de solo anual apresentados na tabela 04, os
calculos foram realizados para trés cendarios representativos das condi¢des observadas
em campo, considerando as variagdes de solo (K) e uso do solo (C) entre as unidades

geomorfologicas identificadas.

Tabela 04 — Estimativa de perda de solo anual (A) pela USLE para a localidade.

A

Cenario K LS C P (t/ha/ano) Classificacio
Platé urbano )
impermeavel (R2b1) 00424 21,57 0,000 1.0 0,00 Toleravel
Vertente — vegetacgio 0,0529 47,58 0,0091 1,0 181,9 Alta

pioneira (R4f2)




54

Solo exposto / lixdo

(R4f2) 0,0529 47,58 0,1893 1,0 3.783,7 CRITICA

Fonte: Autor (2026)

O cendrio critico do solo exposto com presenga de lixao a céu aberto nas bordas
e cabeceira da vogoroca resultou em perda estimada de 3.783,7 t/ha/ano, valor que
supera em 540 vezes a tolerancia de perda de solo estabelecida para o Argissolo
Vermelho-Amarelo, fixada em aproximadamente 7.941 t/ha/ano (Bertoni e Lombardi,
2012). Mesmo no cenario com vegetacao pioneira escassa, a perda de 181,9 t/ha/ano
ainda representa 26 vezes acima da tolerancia, evidenciando que qualquer condi¢do de
cobertura precaria ¢ insuficiente para conter o processo erosivo nas condigdes
topograficas e pluviométricas identificadas.

A aplicacdo da Equacgdo Universal de Perda de Solo (USLE) com os fatores
levantados para a area de estudo resultou nos valores de perda de solo anual
apresentados na Figura 31, que exibe a distribuicdo espacial da variavel A e do fator
topografico LS em toda a janela analisada ao redor da vogoroca de Nova Agailandia II.

Conforme evidenciado no mapa de perda de solo anual (Figura 29), a area da
vogoroca concentra os maiores valores de A da janela analisada, com predominancia da
classe critica representada pelas tonalidades vermelho-escuro e bordo ao longo das
vertentes da unidade R4f2. O ponto de localizacdo da vogoroca, identificado pela estrela
branca no mapa, registrou a maior perda estimada no cendrio de solo exposto com
presenca de lixao a céu aberto, conforme detalhado anteriormente, valor muito acima da
tolerancia estabelecida para o Argissolo Vermelho-Amarelo (Bertoni e Lombardi,

2012).

Figura 31- Mapa de perda de solo anual (USLE).

80

Perda de Solo Anual (A)
us| o

Fator Topografico LS
(adimensional)

thatano

Fonte: MDE TOPODATA/INPE e elaborado pelo autor (2026).
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Essa concentracdo de perda de solo nas vertentes de alta declividade confirma
que o processo erosivo esta ativamente sustentado pelas condigdes fisicas e antropicas

identificadas no diagnostico.

Figura 32 - Resumo dos fatores para a area da vogoroca.

RESULTADOS — PERDA DE SOLO (A = R'K:LS-C-P)

Solo exposto / lixao (R4f2) 3.783,7 t/ha/ano
Vertente sem vegetacao 181,9 t/ha/ano
Plat6 urbano (R2b1) 0,0 t/ha/ano
Vertente vegetagao escassa 363,8 t/ha/ano

Tolerancia de perda de solo para Argissolo: ~7 t/ha/ano
(Bertoni & Lombardi Neto, 2012)
Valor calculado é 540x acima da tolerancia

Fonte: MDE TOPODATA/INPE e elaborado pelo autor (2026).

A éarea da vogoroca de Nova Agailandia II (Figura 29), embora apresente valor
inferior a0 maximo regional, encontra-se entre os 10% de maior perda de solo da janela
analisada (percentil 90 = 43.030 t/ha/ano estimado para o grid), reforcando a
classificagdo como area de risco erosivo muito alto e a necessidade imediata de medidas

de controle e recuperagao.

5.2 Impactos da vogoroca sobre a infraestrutura urbana e populacao local
5.2.1 Percepcao dos moradores e diagnéstico urbano da area afetada

A andlise dos impactos urbanos e sociais associados a vogoroca foi
complementada por meio da aplicagdo de questionarios com 22 perguntas,(APENDICE
A) dos quais foram escolhidas apenas 6 foram detalhadas para esta pesquisa, junto aos
moradores residentes nas proximidades da &rea erosiva, sendo entrevistadas 25
residéncias localizadas no entorno da feicdo, com isso o levantamento buscou
compreender a o tempo de residencia do moradores como mostra o grafico 02,
percepcao da populagcdo em relacdo ao avango da vogoroca, as condi¢cdes de drenagem
urbana, aos impactos sobre a infraestrutura local e aos riscos associados a evolugdo do

processo erosivo, permitindo integrar as observagdes de campo aos aspectos sociais
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identificados durante a pesquisa.

Os resultados obtidos (Grafico 02) demonstraram que a maior parte dos
moradores entrevistados residia hd mais de 10 anos nas proximidades da vogoroca,
correspondendo a aproximadamente 70% das residéncias analisadas, e esse resultado
indicou que parcela significativa da populacdo acompanhou diretamente a evolugdo
temporal da fei¢do erosiva ao longo dos ultimos anos, permitindo maior confiabilidade

as informagoes relacionadas as alteracdes observadas na area estudada.

Grafico 02 - Tempo de permanéncia dos moradores na area.

Quantidade de residéncias(anos)

6a 10 anos -

0 5 10 15 20

Mais de 10 anos 6a 10 anos labanos
m Quantidade de

residéncias(anos) 18 2 5

Fonte: Autor (2026).

Também foi verificado que parte dos entrevistados residia no local entre 1 e 10
anos (Grafico 02), embora em menor propor¢ao, evidenciando que o avango da
vogoroca continuou sendo percebido mesmo por moradores com menor tempo de
permanéncia no bairro, através dessa informagdo pode observar que esse
comportamento refor¢ou a permanéncia ativa dos processos erosivos € a continuidade
das transformagdes geomorfoldgicas observadas na area urbana afetada.

A percepcao dos moradores (Grafico 03) demonstrou predominancia de
respostas associadas ao avango progressivo da vogoroca, uma vez que a maior parte dos
entrevistados afirmou ter observado crescimento da feigdo erosiva nos ultimos anos,
onde estes associava o avango da erosdo por fatores climaticos como as fortes chuvas, e
atraves disso os resultados apresentaram compatibilidade com as andlises
multitemporais desenvolvidas durante a pesquisa, reforcando a continuidade da

evolugdo erosiva na area estudada
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Grafico 03 - Percep¢do dos moradores sobre o avango da vogoroca.

Percepcdo dos moradores sobre o avanco da
vogoroca. Quantidade de residéncias
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B Percepcdo dos moradores
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Fonte: Autor (2026).

Os resultados relacionados as condigdes de drenagem wurbana (Grafico 04)
evidenciaram predomindncia de respostas associadas a deficiéncia estrutural do sistema de
escoamento superficial na area estudada, com isso a maior parte dos moradores relatou auséncia
de mecanismos adequados de drenagem pluvial, especialmente em fungdo da inexisténcia de
bocas de lobo e dispositivos eficientes de captagdo das aguas superficiais, condicdo que
favoreceu o direcionamento concentrado do escoamento para o interior da vogoroca, destacando

a ineficiéncia das redes de drenagem.

Grafico 04 - Drenagem nas proximidades da area de estudo.

CondigBes de drenagem urbana na area afetada pela vogoroca.

Auséncia de bocas de lobo _ 25

Actimulo de dguafalagamentos I 1

B CondicBes de drenagem urbana na drea

afetada pela vogoroca.
Problemas de enxurrada . 3

Deficiéncia de drenagem _ 20

0 5 10 15 20 25 30

Fonte: Autor(2026).

Embora os registros diretos de alagamentos e enxurradas tenham ocorrido em
menor propor¢do, observou-se que a deficiéncia da drenagem superficial contribuiu
significativamente para o aumento da energia hidraulica incidente sobre as margens
erosivas, intensificando processos de desagregagdo do solo, aprofundamento da fei¢do e

instabilidade geomorfolédgica das vertentes adjacentes.
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Grafico 05 — Impactos urbanos a vogoroca.

Impactos urbanos associados a vogoroca
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Fonte: Autor (2026).

Os impactos urbanos associados a vogoroca(Grafico 05) apresentaram elevada
percepgdo entre os moradores entrevistados, sobretudo em relagdo a sensacdo de risco
decorrente da proximidade entre a feicdo erosiva e as areas residenciais, com 1sso a
totalidade dos entrevistados reconheceu existéncia de prejuizos ao bairro, enquanto
parcela significativa relatou ocorréncia de danos associados a infraestrutura urbana
local, evidenciando comprometimento progressivo das condicdes de estabilidade
superficial e segurancga da area afetada.

No grafico 06 com aspectos de proximidade da vogoroca em relagdo as vias
urbanas e residéncias indicou ampliacdo da vulnerabilidade estrutural e ambiental da
area estudada ¢ um fator bem relevante, principalmente em fun¢do do continuo recuo
das margens erosivas e da auséncia de medidas efetivas de contengdo, e o
comportamento reforcou o cardter ativo do processo erosivo e sua influéncia direta

sobre a dinamica urbana do entorno.

Grafico 06 — Impactos dos residuos solidos.

Impactos ambientais relacionados ao descarte de residuos
Proliferacdo de insetos peconhentos -
Obstrugdo do escoamento _
superficial
Agravamento da vogoroca pelo lixo _
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0 5 10 15 20 25 30

Agravamentoda = Obstrucdo do Proliferagdo de
vogoroca pelo escoamento insetos
lixo superficial pegonhentos

Presenca de
residuos sélidos

M Impactos ambientais relacionados ao

descarte de resfduos s 24 v 4

Fonte: Autor(2026).
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Os resultados obtidos (Grafico 06) evidenciaram ocorréncia significativa de
descarte irregular de residuos solidos no interior € nas margens da vogoroca, condi¢do
identificada pela totalidade dos moradores entrevistados, as andlises das respostas
demonstraram que o acimulo de residuos foi diretamente associado ao agravamento do
processo erosivo, principalmente devido a obstrucao parcial do escoamento superficial e
a alterag@o das condic¢des naturais de drenagem da area.

Grande parte dos entrevistados também relacionou a presenga constante de
residuos sélidos ao aumento da instabilidade das bordas da vogoroca, uma vez que o
descarte inadequado favorece o desagregamento do solo e dificulta o estabelecimento de
cobertura vegetal nas areas degradadas.

Além dos impactos geomorfoldgicos, observou-se comprometimento das
condigdes ambientais e sanitarias do entorno urbano, especialmente em razdo da
degradagdo paisagistica e da presenca de insetos e animais pegonhentos nas
proximidades das residéncias. Embora a menor parcela dos moradores tenha associado
diretamente esses impactos a ocorréncia de doengas, os dados demonstraram percep¢ao
recorrente de inseguranga ambiental causada pela utilizagdo inadequada da vogoroca
como area de descarte.

Nesse sentido, o comportamento observado indicou que a deposigdo irregular
de residuos sélidos contribuiu ndo apenas para intensificacdo dos processos erosivos,
mas também para ampliacdo da vulnerabilidade socioambiental da populagdo residente

nas areas adjacentes a feicao erosiva.

Grafico 07 — A¢ao do poder publico.

Percepcdo dos moradores sobre intervencoes
realizadas pelo poder publico na érea da
vogoroca

Moradores que... I

Moradores que... B
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Moradores que Moradores que
identificaram realizacdo de consideraram as
obras intervencdes ineficientes

B Percepcdo dos moradores
sobre intervengdes realizadas
pelo poder publico na area
da vogoroca

1 24

Fonte: Autor(2026).
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As respostas obtidas (Grafico 07) demonstraram que a populagdo reconhece a
necessidade de intervencdes estruturais mais eficazes para contencdo da vogoroca,
sendo frequentemente citadas pelos moradores as obras executadas no bairro
Laranjeiras, em Acailandia-MA, consideradas referéncia recente de controle erosivo no
municipio. A predominancia desse posicionamento evidenciou percep¢do coletiva de
que medidas paliativas ou intervengdes isoladas nao sdo suficientes para estabiliza¢ao
da area degradada, principalmente diante do avango continuo da erosdo observado nos
ultimos anos.

Nesse contexto, os moradores associaram a solucdo do problema a
implantacdo de sistemas adequados de drenagem superficial, estabilizacdo dos taludes e
recuperacdo geomorfolodgica da vogoroca, destacando a necessidade de maior atuacao
do poder publico na execu¢do de obras permanentes de infraestrutura urbana e controle
ambiental.

Os dados obtidos também demonstraram que os moradores nao identificaram a
realizagdo de manutencdes periddicas ou acompanhamento continuo das intervengdes
executadas na area da vogoroca, inclusive em intervalos de um, trés ou cinco anos, esse
resultado evidenciou percepcao predominante de auséncia de monitoramento técnico e
de agdes permanentes de controle erosivo por parte do poder publico.

Com isso a inexisténcia de manutencdo recorrente foi associada pelos
entrevistados ao reaparecimento de problemas estruturais, continuidade do avango
erosivo e comprometimento gradual das intervenc¢des anteriormente realizadas na area

degradada.

6. PROPOSICAO DE MEDIDAS TECNICAS PARA CONTROLE DO
AVANCO EROSIVO E RECUPERACAO DA AREA DEGRADADA

Com base no diagnostico realizado, foram propostas medidas voltadas ao
controle do avanco erosivo e recuperacao da area degradada no bairro Nova Acgailandia
I, considerando principalmente a auséncia de drenagem pluvial, o descarte irregular de
residuos solidos e a elevada suscetibilidade erosiva da area, e através disso as
intervengdes estruturais buscaram reduzir a concentra¢do do escoamento superficial por
meio da implantacdo de sistemas de microdrenagem, canaletas de interceptacao,

dissipadores de energia e pavimentacdo das vias urbanas, visando diminuir a velocidade
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do fluxo hidrico e minimizar os impactos erosivos sobre os taludes da vogoroca.
Também foram propostas medidas vegetativas voltadas a estabilizagdo
superficial do solo e prote¢do das bordas da feicdo erosiva, incluindo revegetagdo com
espécies de rapido crescimento e recomposi¢dao da cobertura vegetal em areas proximas
ao canal de drenagem.
As medidas estruturais e vegetativas, por atuarem diretamente sobre os fatores
topografico (LS), de uso do solo (C) e de praticas conservacionistas (P) da Equacao

Universal de Perda de Solo, sdo apresentadas de forma sistematizada na Tabela 05.

Tabela 05 — Medidas estruturais e vegetativas propostas de controle.

Medida Eixo Prioridade
Substitui¢do da rede unitaria de drenagem Estrutural Imediata
Implantac¢do de microdrenagem pluvial (sarjetas e bocas de lobo) Estrutural Curto prazo
Canaletas de interceptacao e dissipadores de energia Estrutural Curto prazo
Pavimentagdo das vias do bairro Estrutural Médio prazo
Revegetagao das bordas com capim vetiver e espécies nativas Vegetativa Curto prazo
Recomposi¢ao da mata ciliar a jusante Vegetativa Médio prazo

Fonte: Autor (2026).

Além das intervengdes fisicas, destacaram-se acdOes de gestdo territorial
relacionadas ao controle do descarte irregular de residuos sélidos, ao monitoramento
continuo da 4rea degradada e a elaboragdo de um Plano de Interven¢do Municipal,
buscando eliminar os fatores antropicos que sustentam o avango da erosdo e garantir a

sustentabilidade das obras realizadas, conforme Tabela 06.

Tabela 06 - Medidas de gestdo territorial.

Acio de Gestao Prioridade
Remocao do lixao e destinacdo adequada dos residuos so6lidos Imediata
Monitoramento periddico da vogoroca (GPS + satélite) Continua
Elaboracao de Plano de Intervengao Municipal Médio prazo

Fonte: Autor (2026).

Conforme demonstrado pelos resultados da USLE, o fator topografico LS =
47,58 ndo pode ser alterado por intervencdo humana; portanto, a estratégia de controle
deve concentrar-se na redu¢do maxima dos fatores controlaveis C e P, que respondem

diretamente pelas condigdes de cobertura e manejo do solo e pelas praticas
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conservacionistas adotadas na area.

A simulacgdo tridimensional da area (Figura 33) permitiu visualizar de forma
integrada os principais elementos associados a proposta de contencdo e recuperagdo da
vogoroca no bairro Nova Acailandia II, observou-se que a implantagao das estruturas de
drenagem superficial e dissipagdo de energia contribuiu para o direcionamento
controlado do escoamento pluvial, reduzindo a concentracdo das aguas nas bordas da
feicao erosiva e minimizando a a¢do dos processos de erosdo regressiva na cabeceira.

A proposta contempla uma cabeceira estabilizada com dissipador hidraulico (1),
associada a taludes retaludados e revegetados (2), favorecendo a redugdo da
instabilidade das encostas e o controle do transporte de sedimentos. O sistema também
prevé a implantagdo de um canal principal revestido em concreto armado (3),
complementado por escadas hidrdulicas de dissipa¢do de energia (4), destinadas a
conducdo segura das aguas pluviais e a redu¢do da velocidade do fluxo ao longo do
percurso.

Adicionalmente, a utilizagdo de estruturas de gabides para estabilizagdo lateral
(5) contribui para a prote¢ao dos taludes contra processos erosivos, enquanto a galeria
de drenagem sob a via urbana (6) garante a continuidade do sistema hidraulico sem
comprometer a mobilidade local. Por fim, o desague controlado no Rio Agailandia (7)
possibilita a descarga das vazdes de forma tecnicamente adequada, reduzindo os riscos
de erosdo a jusante.

De maneira geral, a simula¢do evidencia que a integracdo entre obras de
drenagem, estruturas de dissipacdo de energia, estabilizacdo geotécnica e revegetagao
pode representar uma alternativa eficiente para o controle do avango erosivo e
recuperagdo ambiental da drea degradada. A atuagdo conjunta dessas medidas contribui
para a reducao da velocidade do escoamento superficial, diminui¢do do transporte de
sedimentos e aumento da estabilidade dos taludes, promovendo condigdes mais
favoraveis a recuperagao do equilibrio geomorfologico local.

Além disso, a implantagdo dessas intervencdes tende a reduzir os riscos
associados a expansao da vogoroca, protegendo areas adjacentes, infraestrutura urbana e
a populagdo residente no entorno. Dessa forma, os resultados obtidos reforcam a
importancia da adog¢ao de solugdes integradas de engenharia e conservagdao ambiental
como estratégia para mitigacdo dos impactos erosivos e garantia da sustentabilidade da

area estudada a longo prazo.
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Figura 33 - Simulacdo tridimensional da recuperac;ao da vogoroca.
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Fonte: Manus e produzido pelo Autor (2026).

Com issso a representacao também evidenciou a importancia da reorganizagao
da drenagem urbana e da integragcdo entre obras estruturais e medidas ambientais,
especialmente devido a proximidade das residéncias e da rede hidrografica conectada a
area degradada. Dessa forma, a proposta simulada apresentou-se como alternativa
técnica voltada a redugdo da instabilidade geomorfologica e mitigagdo dos impactos

ambientais e urbanos associados ao processo erosivo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho realizou o diagndstico técnico da vocoroca localizada no
bairro Nova Acailandia II, em Acailandia—MA, por meio da andlise integrada de
condicionantes geotécnicos, hidrologicos e antropicos, atendendo ao objetivo geral
proposto. Os resultados obtidos evidenciaram que o processo erosivo em estudo nio
constitui um fendmeno exclusivamente natural, mas resultou da combinagdo de alta
suscetibilidade fisica do terreno com fatores antropicos diretamente relacionados ao
modelo de urbanizagdo desordenada adotado no municipio, sem o devido planejamento
territorial e a implantagdo de infraestrutura basica adequada.

Em relagdo ao primeiro objetivo especifico, 0 mapeamento georreferenciado da
vogoroca ¢ de sua area de influéncia revelou uma evolugdo linear expressiva ao longo
do periodo analisado, com extensdo de 127 metros em 2004 e 509,73 metros em 2025,
representando crescimento de 301%. A analise do Modelo Digital de Elevagdo obtido
do TOPODATA/INPE permitiu identificar e delimitar a area de influéncia topografica
da fei¢do erosiva, evidenciando que o ponto de localizacdo da vogoroca concentra as
condi¢des topograficas mais severas da regido, com fator topografico LS de 47,58 com
esse valor aproximadamente cinco vezes superior ao maximo encontrado por Rizzo et
al. (2023). A representagdo grafica da evolugcdo temporal, acompanhada de registro
georreferenciado dos marcos historicos da feicdo, demonstrou o avango continuo e
progressivo da vogoroca em dire¢do as edificacdes do bairro, evidenciando o risco
crescente para a populacao residente.

A analise dos condicionantes fisicos e antropicos, desenvolvida com base na
Equagdao Universal de Perda de Solo (USLE), demonstrou que o processo erosivo ¢
produto da interacdo entre dois condicionantes fisicos determinantes, onde temos a
unidade geomorfoldgica R2b1 (Baixos Platos), sobre Latossolo Amarelo Distréfico, que
concentra e direciona o escoamento superficial do platdé urbanizado e a unidade R4f2
(Vales Abertos), sobre Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico de alta erodibilidade (K
=0,0529), onde a vogoroca esta instalada

Ambas as unidades assentam-se sobre substrato da Formagdo Itapecuru
(Cretéaceo), constituido por arenitos e argilitos com cobertura detrito-lateritica, a
aplicacdo da USLE resultou em perda de solo estimada em 3.783,7 t/ha/ano para o

cenario critico de solo exposto com presenca de residudos sélidos valor que supera em
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540 vezes a tolerancia estabelecida para o Argissolo Vermelho-Amarelo (7 t/ha/ano),
confirmando a classificagdo da area como de risco erosivo muito alto. Dentre os fatores
antropicos identificados, destacaram-se a auséncia total de pavimentacdo e
microdrenagem pluvial no bairro, o direcionamento de rede de drenagem unitaria como
ponto de desdgue na cabeceira da vocoroca e o descarte irregular de residuos sélidos na
por¢ao superior da feicdo erosiva condi¢cdes que atuam de forma sinérgica na
intensificagdo do processo.

O resultado obtido, com perda estimada em 3.783,7 t/ha/ano no cenario de solo
exposto e presenga de lixdo a céu aberto, confirmou o elevado potencial erosivo ja
identificado nas anélises geomorfologicas e pedoldgicas. Esse valor evidenciou que a
area apresentava fragilidade intrinseca associada as caracteristicas do relevo, ao tipo de
solo e a concentracdo do escoamento superficial, fatores que favoreceram a atuacdo
continua da erosao hidrica.

Além disso, a USLE permitiu demonstrar que o processo erosivo nao foi
resultado apenas da acdao da chuva, mas da interagdo entre a vulnerabilidade natural do
terreno € o uso antropico inadequado, com a auséncia de pavimentagdo, drenagem
pluvial e cobertura vegetal contribuiu-se para a ampliacdo da energia do escoamento e
para a intensificacdo da perda de solo, criando condi¢des propicias ao aprofundamento e
alargamento da vocoroca.

Com a avaliagdo dos impactos da vocoroca sobre a infraestrutura urbana e a
populacao local realizada por meio de levantamento de campo e aplicagdo de
questionario junto aos moradores do bairro, confirmou a gravidade da situagao
identificada pelos dados técnicos. Os resultados evidenciaram que a feicdo erosiva
compromete diretamente a seguranca das edificagdes proximas, a mobilidade urbana e a
qualidade de vida dos moradores, com percepcao de risco amplamente relatada pelos
entrevistados, especialmente nos periodos de chuvas intensas.

Com base no diagnodstico realizado, foram propostas medidas técnicas de
controle do avango erosivo e recuperacao da area degradada, organizadas em trés eixos
complementares, medidas estruturais de drenagem e contencdo com destaque para a
substitui¢do imediata do ponto de desdgue da rede unitdria e a implantacdo de
microdrenagem pluvial, medidas vegetativas de estabilizacdo, com énfase na
revegetacao das bordas com espécies de sistema radicular profundo capazes de reduzir a
perda de solo em até 95%, e medidas de gestdo e ordenamento territorial, incluindo a

remocao dos residuos solidos, o0 monitoramento periddico e a elaboragdo de Plano de
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Intervengdo Municipal. A proposicdo das medidas fundamentou-se nos resultados
quantitativos da USLE, reconhecendo que o fator topografico LS ndo pode ser alterado
por intervengdo humana e que, portanto, a estratégia de controle deve concentrar-se na
reduc¢do dos fatores controlaveis C e P.

Sobre as entrevistas com questionarios os resultados evidenciaram baixa
percepcao dos moradores quanto a realizacdo de intervencdes efetivas pelo poder
publico na area afetada pela vogoroca, uma vez que apenas uma residéncia entrevistada
relatou identificagdo de obras ou ag¢des de controle erosivo nas proximidades da feicao.
Paralelamente, a totalidade dos entrevistados considerou que as medidas executadas ndo
apresentaram eficiéncia suficiente para contencdo do avango erosivo ou mitigacao dos
impactos urbanos observados na area estudada.

Mantidas as condic¢des atuais, a tendéncia ¢ de continuidade do avanco erosivo,
com amplia¢do das dimensdes da vogoroca, aumento da perda de solo, intensificagdo do
assoreamento do Rio Acailandia e agravamento dos riscos a populacdo residente,
especialmente em relacdo a perda de infraestrutura urbana ¢ a ocupacdo de areas
vulneraveis. Nesse contexto, torna-se indispensavel a ado¢do de medidas integradas de
mitiga¢do e controle, envolvendo a implantagdo de sistemas adequados de drenagem
superficial e subterranea, obras de dissipacdo de energia, estabilizacdo dos taludes,
revegetacdo das areas degradadas e acdes permanentes de gestdo territorial e educagdo
ambiental

Como limitagcdes do presente estudo, destaca-se que a Equagdo Universal de
Perda de Solo possui cardter estimativo e nao substitui ensaios laboratoriais de
caracterizacdo geotécnica do perfil de solo nas paredes da vogoroca, os quais
permitiriam refinar os valores dos fatores K e C para a area especifica. Para trabalhos
futuros, recomenda-se a realizagdo de ensaios de granulometria, limites de Atterberg e
permeabilidade nos horizontes expostos da vogoroca, a aplicacio de modelagem
hidrolégica com dados pluviométricos de alta resolucdo temporal para
dimensionamento das obras de drenagem propostas, € o0 monitoramento sistematico pos-
interven¢do para avaliagdo da eficicia das medidas implantadas. A atualizagdo periodica
do mapeamento georreferenciado da extensdo linear da feicdo, com uso de imagens de
satélite de alta resolucdo, também ¢ recomendada como instrumento de
acompanhamento da evolug¢ao do processo erosivo e de suporte a tomada de decisdo
pelo poder ptiblico municipal.

Por fim, os dados levantados reforgam que a vogoroca de Nova Agailandia II ¢
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resultado direto do modelo de urbanizagdo desordenada adotado no bairro, e que sua
reversdo depende fundamentalmente da atuagdo do poder publico municipal na
implantag¢ao de infraestrutura basica de drenagem, no ordenamento do uso do solo e na
recuperacdo ambiental da 4area degradada. O custo da inagdo evidenciado pelo
crescimento de 301% registrado entre 2004 e 2025 e pelo risco crescente para as
edificacdes do bairro € significativamente superior ao custo das intervengdes técnicas
propostas, o que torna o diagnostico realizado ndo apenas uma contribui¢cdo académica,

mas um instrumento concreto de subsidio a gestdo publica municipal.
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APENDICE A

QUESTIONARIO APLICADO AOS MORADORES DA AREA AFETADA PELA
VOCOROCA
Bairro Nova Agaildandia Il — Agailandia/MA
Objetivo: Levantar informagdes sobre os impactos urbanos, sociais e estruturais

associados ao avango da vogoroca na area estudada.

IDENTIFICACAO

1. H& quanto tempo o(a) senhor(a) reside no local?

() Menos de 1 ano

()1 a5anos

() 6al0anos

() Mais de 10 anos

2. A residéncia esta localizada proxima a vogoroca?

() Sim

() Nao

PERCEPCAO SOBRE A EVOLUCAO DA VOCOROCA

3. O(a) senhor(a) percebeu aumento da vogoroca nos ultimos anos?
() Sim

() Nao

4. Em sua percepgao, o avango da vogoroca ocorreu:

() Lentamente

() Moderadamente

() Rapidamente

5. O periodo chuvoso intensificou o avanco da vogoroca?
() Sim

() Nao

() Nao soube informar

INFRAESTRUTURA E DRENAGEM

6. O(a) senhor(a) observou auséncia ou deficiéncia de drenagem pluvial na area?
() Sim
() Nao

7. Foram observados problemas de enxurrada nas ruas proximas?
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() Sim

() Nao

8. Existe ocorréncia de alagamentos ou acumulo de 4gua durante chuvas intensas?

() Sim

() Nao

9. O(a) senhor(a) identificou presenga de bocas de lobo ou sistemas de captagdo pluvial
proximos?

() Sim

() Nao

() Em quantidade insuficiente

IMPACTOS SOBRE OS MORADORES

10. O avango da vogoroca gerou sensacao de risco para os moradores?

() Sim

() Nao

11. Foram observados danos em ruas, calgadas ou residéncias proximos a vogoroca?
() Sim

() Nao

12. O(a) senhor(a) acredita que a vogoroca trouxe prejuizos para o bairro?

() Sim

() Nao

13. Quais impactos foram mais percebidos?

() Risco as residéncias

() Danos as ruas

() Dificuldade de mobilidade

() Medo durante periodos chuvosos

() Acumulo de lixo ou sedimentos

() Outros:
ACOES DO PODER PUBLICO

14. O(a) senhor(a) observou realizagcdo de obras ou intervencdes na vogoroca?
() Sim

() Nao

15. Se sim, de quanto em quanto tempo ¢ feita problema?

() 1ano

() 3 anos
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() Mais de 5 anos
CONSIDERACOES FINAIS

16. Na sua opinido, quais medidas poderiam ajudar no controle da vogoroca?

17. O(a) senhor(a) observou descarte de lixo ou entulho na vogoroca?

() Sim

() Nao

18. Quais tipos de residuos foram mais frequentemente observados na area?
() Residuos domésticos

() Entulho de construgao

() Galhadas e vegetacao

() Plasticos e embalagens

() Moveis ou eletrodomésticos

() Outros:

19. Em sua percepcao, o descarte de residuos contribuiu para o agravamento da

vogoroca?

() Sim

() Nao

() Nao soube informar

19. O actimulo de residuos provocou obstrucao da passagem da dgua durante o periodo
chuvoso?

() Sim

() Nao

() Nao soube informar

20. O(a) senhor(a) observou presenga de mau cheiro, insetos ou outros problemas
ambientais associados ao descarte de residuos na area?

() Sim

() Nao

21. Houve limpeza ou retirada dos residuos por parte do poder publico?

() Sim



() Nao

() Parcialmente

22. Na sua opinido, a auséncia de fiscalizacdo contribuiu para o descarte irregular de
residuos na vogoroca?

() Sim

() Nao

Pesquisa académica desenvolvida para analise da evolugdo da vogoroca urbana.
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