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Resumo: Em Manaus, os estudos de vogorocas vém sendo realizados desde meados da década de 90 do século XX em que
varios deles utilizaram técnicas de monitoramento. Este artigo visa abordar e descrever as técnicas de monitoramento
utilizadas nas vogorocas da Regido Metropolitana de Manaus (RMM). A analise dos trabalhos permitiu constatar que os
monitoramentos objetivaram, sobretudo, estimar as taxas de erosdo e predizer sua evolugdo e de compreender seus
mecanismos, processos e as consequéncias ambientais e sociais decorrentes. E que as técnicas de monitoramento analisadas
podem ser distribuidas em 4 grupos, quanto ao uso dos instrumentos: 10) trena, bussola, ficha cadastral e croqui; 20)
poligonais planimétricas; 30) imagens de satélite e do Google Earth; 40) imagens de alta resolugao espacial via veiculos aéreos
nao tripulados (VANTS). Concluiu-se que a utiliza¢do de técnicas de monitoramento mais modernas, como o uso das imagens
de VANTSs, ndo necessariamente exclui o uso de procedimentos mais simples, como o uso das fichas cadastrais, trena e bissola
e que a combinagao de diferentes técnicas pode auxiliar no melhor detalhamento e caracterizagdo morfométrica da vogoroca
monitorada, assim como das fei¢des secundarias envolvidas.

Palavras-chave: Monitoramento; Vocorocas; Vants; Fei¢des de retrabalhamento; impactos ambientais

Abstract: In Manaus, studies on gullies have been conducted since the mid-1990s, and several of them have employed
monitoring techniques. This article aims to address and describe the monitoring techniques used in the gullies of the
Metropolitan Region of Manaus (MRM). Analysis of the studies revealed that the monitoring activities primarily aimed to
estimate erosion rates, predict their evolution, understand their mechanisms and processes, and assess the resulting
environmental and social consequences. The analyzed monitoring techniques can be grouped into four categories based on
instrument usage: 1) tape measure, compass, survey forms, and sketches; 2) planimetric surveys; 3) satellite imagery and
Google Earth; 4) high-resolution aerial imagery via unmanned aerial vehicles (UAVs). It was concluded that the use of more
modern monitoring techniques, such as UAV imagery, does not necessarily exclude the use of simpler procedures, such as
survey forms, tape measures, and compasses. Additionally, the combination of different techniques can contribute to a more
detailed morphometric characterization of the monitored gully, as well as its associated secondary features.

Keywords: Monitoring; gullies; UAVs; Rework features; environmental impacts.
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1. Introducao

A importancia do monitoramento de vogorocas esta em acompanhar a evolucao da incisdo e calcular as taxas
de erosdo, além de descrever os processos e mecanismos envolvidos no seu surgimento, apontar os impactos
(ambientais, sociais, econdmicos etc.), tanto em ambiente urbano como rural, pois a partir dessas informacdes é
possivel criar previsdes de risco, estratégias de contencdo e recuperagao das areas degradadas por esse tipo de
feicao erosiva.

Como exemplos de monitoramentos de vogorocas pode-se citar varios trabalhos, dentre os quais destacamos
alguns, como o de Boardman (2016) que utilizou, como ferramenta, a plataforma do Google Earth, abrangendo
imagens historicas desse tipo de feigao localizadas no sul da Inglaterra, o qual demonstra como essa ferramenta é
atil tanto para reconhecimento como no monitoramento, ainda que se tenha como aspecto negativo o intervalo
amostral arbitrario entre as imagens. Borrelli et al. (2022) por sua vez, apresentam os resultados do monitoramento
da ocorréncia de vogorocas, realizado na Unido Europeia (UE) e no Reino Unido, relacionados aos dados do
LUCAS Topsoil 2018 (levantamento de dados realizados a cada 3 anos, relativos aos solos dos paises que
compreendem a UE) e testado no sistema de monitoramento desse tipo de incisao erosiva, o qual se mostrou eficaz,
principalmente para mapear vogorocas permanentes, mas menos eficaz para detectar a formagao de vogorocas
efémeras.

No Brasil, a lista de trabalhos sobre monitoramento de vogorocas no Brasil é extensa, abrangendo técnicas que
fazem uso de geotecnologias, envolvendo imagens de satélites (Landsat, QuickBird, Ikonos, GeoEye, WorldView
entre outros), imagens da plataforma do Google Earth, imagens geradas por veiculos aéreos nao tripulados
(VANTS) e até mesmo técnicas mais simples como o estaqueamento, as poligonais planimétricas, o levantamento
por ordenada ou o simples uso da trena, buissola e ficha cadastral. Todavia, a intengao aqui é sintetizar os trabalhos
executados no ambito da regidao Norte do Brasil, especificamente aqueles ocorridos na regidao metropolitana de
Manaus (area urbana e rural). Tém-se trabalhos mais classicos, como o de Oliveira e Meis (1985) que em estudos
de mapeamento e cadastramento de vogorocas em areas de cabeceira de drenagem no planalto sudeste do Brasil,
verificaram que estas incisdes podem estar tanto conectadas quanto desconectadas da rede de drenagem.
Destaca-se também o trabalho de Canil et al. (1995), que se refere ao mapeamento de fei¢des erosivas lineares para
o estado de Sao Paulo, interpretadas a partir de fotos aéreas, em que o total de incisdes chegou a cerca de 6.700, as
quais estao mais concentradas na regiao oeste do Estado de Sao Paulo, resultantes da acdo combinada entre areas
suscetiveis a erosao e as formas inapropriadas de uso e ocupagao do solo. Ainda para o Estado de Sao Paulo, porém,
mais recente, pode-se citar o trabalho de Moreira et al. (2020) a respeito da ocorréncia de fei¢des erosivas lineares
em Area de Protecao Permanente - APP, situada em Presidente Prudente-SP, onde se verificou que do total de 78
feicOes erosivas lineares, 48 (61,54%) estdo inseridas em vertentes concavas; 33 (42,3%) em relevo com declividade
variando de 5 a 10%; e 55 (70,51%) encontram-se em areas agricolas.

Em Manaus, os primeiros monitoramentos ocorreram em meados dos anos 90 (século XX), quando foram
cadastradas 40 vogorocas ativas (VIEIRA, 1998). Posteriormente, em 2008, o nimero de vogorocas cadastradas
passou a 91 (VIEIRA, 2008). Soma-se a esses dados as vogorocas monitoradas nas rodovias pertencentes a RMM,
como: na BR-174 em 2004, com 31 incisdes (VIEIRA; ALBUQUERQUE, 2004) e atualizada para 21 vogorocas em
2017 (CARVALHO, 2017; CARVALHO; VIEIRA, 2020); na AM-352 em 2010 contabilizou-se 7 vogorocas (SANTOS,
2010; SILVA, 2013); em 2014 na AM-363 foram 9 vogorocas e na AM-330 foram 15 incisdes desse tipo (SILVA, 2014);
na AM-010 foram 15 vogorocas cadastradas em 2014 (DIRANE; VIEIRA, 2014, 2020; DIRANE, 2016). Em duas
outras cidades pertencentes a RMM também se observou a ocorréncia de vogorocas, em Rio Preto da Eva com 3
incisdes em 2019 (LIMA, 2020, 2021; SILVA, 2021; VIEIRA et al., 2022) e na cidade de Iranduba, com 6 vogorocas
em 2020 (SILVA, 2020; SILVA; VIEIRA,2020).

Com base nos resultados das pesquisas realizadas desde 1998 até o presente momento, neste artigo busca-se
fazer uma avaliagao das técnicas utilizadas no monitoramento de vogorocas na RMM, destacando os pontos
positivos e negativos de cada técnica e os seus principais resultados.

2. Descri¢ao das técnicas de monitoramento de vogorocas

O escopo deste artigo € a analise e avaliacdo das técnicas utilizadas no monitoramento de vogorocas na RMM,
realizados em trabalhos de 1998 a 2023. Para tanto, faz-se necessario uma breve descri¢ao das principais técnicas
utilizadas, com o intuito de subsidiar os resultados e discussdes.
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2.1. Trena, buissola, ficha cadastral e croqui

O uso de uma trena e uma bussola, juntamente com a representacdo da vogoroca e do ambiente do entorno
podem ser suficientes para caracterizar esse tipo de incisdo e trazer informacoes relevantes, como forma (Figura 1)
e tipo (Figura 2). A trena serve para medir o comprimento da incisdo e para se obter as médias de profundidades
e larguras, as quais servirao para calculos de area e volume médios erodidos. Os valores relativos aos volumes
erodidos servem para caracterizar o tamanho da incisao (Quadro 1). A buissola, por sua vez, serve para se obter a
orientagdo da vogoroca tanto do eixo principal como da cabeceira da incisdo (ou cabeceiras). Com essas orientacoes
é possivel relaciona-las com os lineamentos das juntas e falhas existentes na regido e assim, juntamente com as
observagdes de campo, estabelecer a existéncia de controle estrutural. Além disso, a orientagao da vogoroca serve
para indicar a direcdo de sua tendéncia de evolugao. Todas essas informacgdes sdao registradas em uma ficha
cadastral (Figura 3) que juntamente com um croqui da incisao, acaba por materializar da melhor forma possivel, a
morfometria da incisdo.

Il - Integracio dos dois tipos de vogoroca

Figura 1. Tipos de vogorocas (OLIVEIRA, 1989).
Hfurcada § Irre qular

Linear Ramifcada Retangular

Figura 2. Formas de vogorocas (VIEIRA, 2008).
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Quadro 1. Classificagdo das vogorocas por tamanho (m?). Fonte: Vieira e Albuquerque (2004).

Ord. Volume erodido Tamanho
01 Até 999 m? Muito pequena
02 De 1.000 m? até 9.999 m? Pequena
03 Entre 10.000 e 19.999 m? Média
04 Entre 20.000 e 40.000 m? Grande
05 Mais de 40.000 m? Muito grande

A ficha cadastral, cujo exemplo se encontra a seguir (Quadro 2), além de registrar os dados morfométricos de
cada vogoroca, serve também para o registro de outras informagdes pertinentes, para entender melhor o
surgimento desta e consequentemente sua evolugao. Além de dados que podem ser uteis ao entendimento da area
de ocorréncia da vogoroca, destacando aspectos naturais, urbanos, a¢des de conten¢ao, danos ambientais, danos
materiais etc.

Quadro 2. Modelo de Ficha Cadastral. Fonte: Vieira (2008).

FICHA DE CADASTRAMENTO

DATA DO 1° CADASTRAMENTO:
1. LOCALIZACAO E IDENTIFICACAO DA VOCOROCA: Ne

ACESSO:

BAIRRO: ZONA:
2. COORDENADAS:
GPS.:
3. DADOS DA VOCOROCA
DATAS DOS 1¢ cad. 2° cad. 32 cad. 40 cad. 5% cad. 6° cad.

MONITORAMENTOS
COMPRIMENTO (m):
LARGURA (m):

PROFUNDIDADE (m):

AREA: VOLUME: DIRECAO:
TIPO: FORMA: TAMANHO:

DIST. DA PISTA: EVOLUCAO: ORIENT. DA PISTA:
4. GEOLOGIA:

5. GEOMORFOLOGIA

()PLATO ( )BAIXIO ( )ENCOSTA
CARACTERISTICAS DA ENCOSTA

(  )ENCOSTA SUPERIOR ~ ( )ENCOSTA MEDIANA ( )ENCOSTA INFERIOR
FORMA: COMPRIMENTO: DECLIVIDADE:

6. SOLO:

( )INALTERADO  ( )ALTERADO ()COMPACTADO () CROSTAS
() LATOSSOLO ( )ESPODOSSOLO  ( )ARGISSOLO  ( )ATERRO
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7. HISTORICO DA OCORRENCIA

8. USO E OCUPACAO DA AREA A MONTANTE

9. USO E OCUPACAO DA AREA A JUSANTE

10. DANOS MATERIAIS
R$

11. DANOS AMBIENTAIS

12. MEDIDA DE CONTENCAO ADOTADA

13. PREVISAO DE EVOLUCAO

14. OBSERVACOES GERAIS

2.2. Poligonais planimétricas

A técnica de monitoramento de vogoroca denominada poligonais planimétricas, também conhecida
popularmente por “espinha de peixe”, constitui-se no uso de uma linha mestra estendida préximo da borda da
vogoroca em sentido longitudinal a esta (VIEIRA, 1998), podendo existir outras linhas que fazem a delimitacao da
incisao (Figura 4). As extremidades dessas linhas (A, B, C e D) devem ser marcadas utilizando pontos fixos, os
quais podem ser uma haste de metal ou mesmo uma pequena estaca, e com uma btssola, obtém-se o azimute de
cada linha mestra e no momento da medigao, grampos de metal sao fincados nos contornos da borda da vogoroca
(VIEIRA, 1998).

A partir de cada grampo, um fio de nylon é esticado até uma das extremidades e através de um transferidor
medem-se os sucessivos angulos de cada linha em relacdo a linha mestra e com uma trena as distancias entre o
grampo e o ponto verificado (OLIVEIRA et al., 1996; VIEIRA, 1998). Medicoes de profundidade em diferentes
pontos da incisdo permitem o calculo do volume de solo evacuado e com a repeticao desta técnica periodicamente,
pode-se calcular o volume global erodido e estimar as taxas de erosao entre os diferentes periodos monitorados
(OLIVEIRA et al., 1996).

Oliveira et al. (1996) utilizando essa técnica, apresentam o resultado do monitoramento de 3 vogorocas na
regido rural do municipio de Resende-R], as quais ja vinham sendo acompanhadas desde 1984. Nestas, percebeu-
se que duas vogorocas eram desconectadas (A e B) e se encontravam na média e alta encosta em duas concavidades,
(C) sulcos e a terceira (D), situada na baixa encosta, identificada como conectada a rede de drenagem (Figura 4).
Assim, através dessa técnica de monitoramento foi possivel acompanhar a evolucao da incisdo ao longo desse
periodo de 12 anos. E possivel atualizar o estado atual de evolugio destas incisdes e verificar, por exemplo, a
aplicagdo do modelo de Oliveira (1989) para o tipo de vogoroca, no qual se previu a jun¢do das vogorocas
desconectadas com a vogoroca conectada, passando para o tipo integrada (OLIVEIRA et al., 1996).
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Viza am planta

L e—

§  Eztacaz(Pontos)
e A2 d da wogoroca artes do monitoramento
s A3 d3 wogoraca com o monitoraments

memmma Linha direcionada para aborda dawvogaroca

T Angulafgraus)
Figura 3. Monitoramento de vogoroca por poligonais planimétricas. Fonte: os autores.

2.3. Imagens de satélite e imagens da plataforma Google Earth Pro

Pode-se afirmar, que o conjunto dessas ferramentas é mais empregado na localizacdo das incisdes e suas
respectivas representagdes, pois os dados métricos precisam ser confirmados em campo com o uso da trena e ficha
cadastral. As fotografias aéreas nos estudos de vogorocas em Manaus, remontam a década de 90 (século XX) e sua
aplicagao era somente de localizar a incisao com uso de um estereoscdpio de espelho. Com a utilizagao das imagens
de satélite (Quickbird, por exemplo) a verificagdo da existéncia das incisdes se dava num menor tempo quando
comparado as fotografias aéreas, mas também acabavam requerendo uma visita in locu para determinar os
pardametros morfométricos da vogoroca.
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Figura 4. Vogorocas em vias de integracao. Fonte: Modificado de Oliveira et al. (1996) para este trabalho.

As imagens de satélite da plataforma Google Earth Pro, por outro lado, permitem o uso da ferramenta régua,
para determinar a 4rea de contribuigdo, area da incisdo, distancia entre a cabeceira e algum outro ponto (via de
acesso, casa etc.), comprimento e largura média da incisao (Figura 5). Carece também de um campo para levantar
a profundidade e com isso estabelecer o volume médio erodido. As imagens disponiveis nessa plataforma
apresentam mais um ponto positivo, que € a verificagao da evolugao da incisao numa escala temporal nos quesitos
de forma (VIEIRA, 2008), tipo (OLIVEIRA, 1989) e até mesmo area (FROTA FILHO, 2016; FROTA FILHO; VIEIRA,
2020), visto que esta disponibiliza imagens de diferentes anos.

Deve ser considerado que o uso das imagens de satélite permite diversas formas de fotointerpretagao,
considerando fontes distintas e formas de se estudar os processos erosivos, para tanto Fitz (2008) explana que:

Em termos gerais, pode-se conceituar fotointerpretagdo como a técnica que realiza o
estudo de imagens fotograficas, buscando identificar, interpretar e obter informagdes
sobre os fenomenos e objetos nelas contidos. Apesar de, conceitualmente, a
fotointerpretagdo  estar  tradicionalmente  vinculada a  aerofotogrametria
(aerofotointerpretacao), ela pode ser estendida a interpretagao de imagens de satélite e
de radar, ao menos quando trabalhadas na faixa do visivel. Em todos os casos, tem-se

sempre que a imagem captada deva ser vertical ou préxima disso (p.118).
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Google Earth

Figura 5. Tela do software © Google Earth Pro apresentando a ferramenta régua (linha amarela), para determinacao da
largura da vogoroca.

E importante distinguir a interpretagio por meio de fotos aéreas, imagens de radar e as de satélite. Segundo
Fitz (2008) a diferenca se encontra basicamente na resolucao espectral e na escala de estudo (resolugao espacial).
Ainda é importante pontuar que apesar das imagens do Google Earth (Pro) serem derivadas de produtos de
satélites, estas se diferenciam por ndo terem fontes e resolugdes (espectral, radiométrica, espacial e temporal)
conhecidas, muitas vezes sendo mosaicos com imagens de satélites distintos, a depender da area imageada a ser
estudada.

2.4. Imagens de alta resolugdo espacial via Veiculos Aéreos Nio Tripulados (VANT)

A técnica de monitoramento de vogoroca por meio de VANT estd bastante popularizada, em especial pela
facilidade do uso dos recursos, sendo de facil acesso em termos financeiros, por ser um instrumento que pode
produzir imagens aéreas e produtos derivados, como modelagem 3D e Modelo Digital de Superficie (MDS),
imagens ortorretificadas, mosaicos, além da possibilidade de cobertura do solo. Aqui é descrita uma
possibilidade de monitoramento por meio dessa ferramenta, neste caso, via VANT Phantom 4 (Figura 6), que
associa tanto a pratica de campo para o sobrevoo como de gabinete para o processamento digital de imagens. Este
modelo de drone permite gravar videos e imagens de alta resolugao georreferenciadas. O quadro 3 apresenta os
equipamentos e parametros utilizados para realizagao do voo das vogorocas monitoradas na bacia Colonia Antdnio
Aleixo, em Manaus-AM, por Frota Filho (2021).

Antes do sobrevoo propriamente dito, faz-se necessaria a estruturagao de um plano de voo para a area a ser
monitorada. Neste plano, inclui-se o tipo de voo, grid, altitude, velocidade, inclinagao da camera e outras questdes
técnicas (SILVA, 2021) diretamente no software Pix4D, o qual € ligado ao radio controle (via celular ou tablet) e
este com o VANT. Essas caracteristicas do plano de voo sao fundamentais para o nivel de detalhe e de precisao do
monitoramento.

Figura 6. Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT).
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Quadro 3. Caracteristica dos pardmetros de voo. Fonte: Frota Filho (2021).

Pardmetros do voo
Modelo do VANT Phantom 4
Altitude 60 m
Plano de voo Grid Mission
Cémera 4K
Software para processamentos dos dados PIX4D

Como o VANT possui GPS, os pontos registrados no primeiro momento sao utilizados nos monitoramentos
seguintes e estes pontos de registros terdo sempre a mesma altitude, com o proposito de comparar as alteragdes
morfométricas ocorridas durante o periodo de monitoramento (SILVA, 2020). As imagens depois de obtidas, sao
tratadas no programa Agisoft Metashape, de onde sdo extraidos modelos digitais de elevagao, ortofotos, modelo
tridimensional. Posteriormente, podem ser trabalhadas no ambiente de Sistema de Informacdes Geograficas - SIG,
via Quantum GIS, por exemplo, onde sdo realizados os processos de quantificagdo dos parametros métricos
(comprimento, largura, profundidade, drea e volume), tracado de perfis transversais e longitudinais das incisdes e
alteracOes na sua forma.

Conforme Silva (2020), como nao existe uma metodologia especifica de uso das imagens de VANT, segue-se
inicialmente os mesmos procedimentos usados no tratamento de imagens de satélite. Para isso, faz-se uso do
software Agisoft MetaShape e a partir do tratamento das imagens, pode ser elaborado o Modelo Digital de Superficie
(MDS) com curvas de nivel com equidistincias de 5 metros, por exemplo, ou imagens ortomosaico e
ortorretificadas, podendo inserir curvas de nivel, modelo digital 3D.

Contudo, o avango tecnologico dos imageamentos por meio do uso de (VANTS) segundo Krenz e Khun (2018);
Krenz et al. (2019) pode ser a ferramenta a auxiliar na superagao da lacuna entre medicoes terrestres dispendiosas
e demoradas, a pouca disponibilidade ou qualidade insuficiente de dados de imagens de resolucao grosseira de
satélites ou sistemas remotos aéreos e atmosféricos.

Ao fazer o tratamento e sobreposi¢ao das imagens obtidas pelo VANT € possivel gerar um Modelo Digital de
Elevacdo para analisar as altera¢gdes na microtopografia em areas com erosao. Nesse sentido, Zhang et al. (2018)
apud Ou et al. (2021) explica que ao se voar com baixa altitude, entre 50 a 100 metros, por exemplo, a qualidade das
imagens geradas podem ter resolu¢do de 4cm, chegando a 2 cm. Se a altitude for reduzida, para 10 a 20m, a
resolucdo pode alcangar a escala de milimetros (ANGUIANO-MORALES et al., 2018 apud OU et al., 2021). Os
autores ainda indicam que o estudo em escala de bacia segue a razdo oposta, quanto maior a altitude, maior sera a
area abrangida e menor o nivel de detalhe.

3. Materiais e Métodos

“

Do ponto de vista metodoldgico, nesta pesquisa foram realizadas revisdes sistemadticas, as quais “sao
consideradas estudos secundarios, que tém nos estudos primarios sua fonte de dados. Entende-se por estudos
primaérios os artigos cientificos que relatam os resultados de pesquisa em primeira mao” (GALVAO e PEREIRA,
2014: p.1). Segundo estes autores, esse tipo de revisao, envolve a realizacado de 8 etapas, a saber: “(1) elaboragao da
pergunta de pesquisa; (2) busca na literatura; (3) selecao dos artigos; (4) extragao dos dados; (5) avaliacdo da
qualidade metodologica; (6) sintese dos dados (metanalise); (7) avaliacao da qualidade das evidéncias; e (8) redagao
e publicagao dos resultados” (p.183).

Assim, todas as etapas acima foram seguidas, intencionando responder a pergunta inicial a respeito de quais
técnicas de monitoramentos de vogorocas sao mais utilizadas na RMM. Para responder a essa pergunta, partiu-se
para a busca da literatura, que compreende os artigos, relatérios de pesquisas, monografias, dissertagdes e teses,
que tratam de estudos realizados no ambito da RMM sobre vogorocas, e que, de alguma forma, versavam sobre
monitoramentos. Esses dados foram obtidos diretamente no portal - Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior - CAPES, nos periddicos eletronicos (revistas), no repositdrio de trabalhos do Departamento de
Geografia - DEGEOG/UFAM e nos arquivos do site da Pro-reitoria de Pesquisa - PROPESP/UFAM), de 1998 a 2021,
considerando o trabalho mais antigo disponivel ao mais atual. Apds a aquisi¢do dos trabalhos que tratavam sobre
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vogorocas, foi feita a analise destes no que se refere aos que apresentavam enfoque no uso de metodologias de
monitoramento.

Ao final, encontrados os trabalhos que fizeram uso de alguma técnica de monitoramento, pode-se entao
separa-los em quatro grupos, conforme a proximidade de uso dentro de uma escala de tempo (dos mais antigos
aos mais recentes), sendo: 1) uso de trena, bussola, ficha cadastral e croqui; 2) uso da técnica poligonais
planimétricas; 3) uso de imagens de satélite e da plataforma Google Earth; e 4) uso de imagens obtidas por meio
de Veiculo Aéreo Nao Tripulado — VANT. Vale destacar, que alguns trabalhos que se encaixavam nessa pesquisa
ndo estavam disponiveis para download no site da CAPES (https://catalogodeteses.capes.gov.br/catalogo-
teses/#!/), portanto, nao foram aqui analisados. Além disso, concomitantemente, foram utilizados trabalhos
classicos e mais atuais para dialogar/discutir com estas pesquisas, apontando as vantagens e limitagdes de cada
metodologia usada no monitoramento. Cabe ressaltar que a area de estudo desses trabalhos compreende apenas a
RMM.

3.2. Area de estudo

A Regiao Metropolitana de Manaus - RMM (Figura 7) foi instituida em 2011 e abrange 13 municipios (LIMA,
2014), dos quais sete sdo limitrofes com Manaus (Iranduba, Careiro da Varzea, Itacoatiara, Novo Airao, Presidente
Figueiredo e Rio Preto da Eva) e seis que nao sao (Autazes, Careiro, Itapiranga, Manacapuru, Manaquiri e Silves).
Esses municipios se conectam por meio de rodovias federais e estaduais. Partindo de Manaus, tem-se: BR-174:
Presidente Figueiredo; BR-319: Careiro da Varzea e Careiro; AM-010: Rio Preto da Eva e Itacoatiara; AM-070 e
Rodovia Carlos Braga: Iranduba; AM-070: Manacapuru; BR-319 e AM-254: Autazes; AM-010 e AM-363: Itapiranga;
AM-010, AM-363 e AM-330: Silves; AM-070 e AM-352: Novo Airdao; BR-319 e AM-354: Manaquiri. Em face da
grande extensao, existem muitos estudos voltados aos processos e fei¢des erosivas em rodovias na RMM.

Legenda
Area urbana de Manaus

D Municipio de Manaus
D Regido Metropolitana de Manaus

- Presidente Figueiredo 11 - Manaquiri
- Rio Preto da Eva 12 - Silves

1 - Careiro da Varzea 7 - Autazes

2 - Iranduba 8 - Careiro

3 - facoatiara 9 - ltapiranga

4 - Novo Airdo 10 - Manacapuru
5

6

Projecao Universal Transversa de Mercator
Fuso 21S Datum SIRGAS 2000
Fonte: Google Earth 2022 IBGE. 2018
Desenvolvido no Software livre Qgis 3.10.
Elaberag@o: Armando Brito da Frota Filho

Figura 7. Regiao Metropolitana de Manaus, AM.
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A RMM estd inserida, majoritariamente, no contexto geoldgico-geomorfologico da Unidade Morfoestrutural
do Planalto Dissecado do Rio Trombetas/Rio Negro, Planalto Setentrional da Bacia Sedimentar do Amazonas, no
Planalto dissecado dos rios Uatuma-]Jari e Planicie Amazonica, representados por um sistema de colinas pequenas
e médias, tabuliformes, pertencentes a uma vasta se¢cdo de um tabuleiro de sedimentos terciarios, variando com
cotas altimétricas entre 50 a 100 metros (SILVA, 2005). No que se refere aos solos, verifica-se a dominancia dos
Latossolos Amarelos localizados nos platds, tanto nos topos como na porgao superior e média das encostas. Da
média encosta até proximo aos fundos de vale, ocorrem os Argissolos Amarelos e na parte inferior da encosta e
nos baixios, encontram-se os solos ricos em areias, como o Espodossolos e Neossolos Quartzarénicos, além de
Gleissolos em 4areas alagadicas e de manchas de Neossolo Flivico e Plintossolo (IBGE, 2010). A vegetacdo
predominante é constituida pela Floresta Ombrdfila Densa do tipo Aluvial e de Terras Baixa, Floresta Ombrofila
Densa Aluvial, Floresta Ombrofila Densa Submontana, Floresta Ombrofila Aberta Aluvial, Formagao Pioneira
Aluvial (IBGE, 2010) e Vegetacao secundaria, além das areas de pasto e agricultura.

Na Amazonia, de forma geral, o clima predominante é o Equatorial, o qual se caracteriza pela elevada
precipitagdo anual, entre 1.500 e 4.000 mm, distribuida regularmente por todos os meses do ano (TROPPMAIR,
2012). Especificamente, na regido leste do Amazonas ocorrem as menores taxas de precipitagdo, com variacoes de
um a trés meses de seca (HONORIO, 2008). O periodo de maior pluviosidade ocorre entre os meses de novembro
e margo, enquanto os de menor precipitagao vao de maio a setembro (FISCH et al., 1998). Em Manaus a precipitacao
média anual (1986 a 2015) fica em torno de 2339,3 mm com média de 178 dias de chuva no ano (D’ AVILA JUNIOR;
VIEIRA, 2019).

Nesse ambiente verifica-se que a expansao urbana de Manaus e dos outros centros urbanos que compreendem
a RMM, somadas as rodovias, tém sido palco preferencial para o desenvolvimento de vogorocas, geralmente
associadas a retirada da cobertura vegetal, terraplanagem e sistemas de drenagem das vias de acesso (ruas,
avenidas e rodovias) construidos em terrenos com forte declividade combinados com a elevada pluviometria,
acaba por acarretar na altera¢ao nas dindmicas hidrogeomorfolédgicas e com isso, verifica-se o aumento do potencial
erosivo das aguas pluviais (GUERRA, 1996; VIEIRA, 2008; FROTA FILHO, 2016; 2021; FROTA FILHO et al., 2020).
O surgimento das vogorocas pode estar ligado também a demora na ocupacao de certas areas apds a conclusao das
obras de terraplanagem, o que deixa o solo exposto a acao das chuvas e consequentemente a intensificagao dos
processos erosivos, visto que o solo compactado pelas maquinas, dificulta a infiltragdo da agua e possibilita o
escoamento superficial (difuso ou concentrado), gerando as incisdes erosivas (sulcos) que podem evoluir para
ravinas e vogorocas.

Desta forma, ambientes com caracteristicas geomorfoldgicas que propiciam o desencadeamento de fei¢des
erosivas tendem a ser mais suscetiveis ao vogorocamento relacionado ao processo de expansao urbana, tal como
pode ser encontrado em Manaus e nos demais municipios da RMM, como em Rio Preto da Eva e Iranduba (LIMA,
2020, 2021; SILVA, 2020; 2021), assim como em construg¢des de estradas e rodovias, a exemplo das rodovias AM-
010 (DIRANE, 2016), AM-330 e AM-363 (SILVA, 2014), AM-352 (SILVA, 2013) e BR-174 (VIEIRA;
ALBUQUERQUIE, 2004; CARVALHO, 2017).

4. Resultados

Do total de trabalhos levantados (n=83) que se referem a vogoroca em seu titulo, foram utilizados apenas 27
trabalhos, sendo: 8 artigos publicados em periddicos, 5 capitulos de livros, 4 relatérios de pesquisa, 1 monografia,
7 dissertagOes e 2 teses, dos quais, foram extraidas além da técnica de monitoramento, as defini¢des de vogorocas
e seus principais resultados. Os demais trabalhos (1=56), apesar de terem a vogoroca como objeto de estudo, nao
contemplavam seu monitoramento, por essa razao nao foram analisados. Desse total, 70,38% (n=19) fazem uso de
apenas uma técnica de monitoramento, com destaque para o grupo 1 (trena, buissola, ficha cadastral e croqui), mas
se verifica também para o grupo 2 (imagens de satélite e imagens do Google Earth) e o grupo 4 (imagens do VANT).
O restante 29,62% (n=8) fez uso de duas ou mais técnicas (trena, bussola, ficha cadastral e croqui + imagens do
Google Earth; trena, btissola, ficha cadastral e croqui + imagens do Google Earth + imagens do VANT).

4.1. O monitoramento inicial (uso da trena, biissola, croqui e ficha cadastral)

Para representar essa técnica de monitoramento foi escolhida a vogoroca denominada CIRMMAN 5 (Figura
8), localizada na area do 1¢ Batalhdo de Infantaria de Selva (1° BIS), onde se encontra a area do Circulo Militar de
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Manaus — CIRMMAN, bairro Sao Jorge, Manaus — Amazonas. Essa vogoroca compreende o grupo de vogorocas
cadastradas até 2008 (n=91) e que se encontravam ativas naquele momento. Especificamente, na area do 1° BIS
existiam 5 vogorocas, mas esta era a que apresentava uma dinamica diferenciada em relagio as demais, visto que
se desenvolvia sobre duas classes de solos, onde da cabeceira da incisdo até a por¢ao média desta, o solo era
Latossolo Amarelo e deste ponto até seu contato com um curso d’agua o solo era Espodossolo. Assim, com o uso
da ficha cadastral, foram registradas algumas caracteristicas dessa incisao e representados no croqui da Quadro 4
a seguir. Essa incisdo, assim como muitas vogorocas (n=33 do total de 91 monitoradas em 2008), localizadas em
Manaus, tiveram seus respectivos surgimentos relacionados ao processo de desmatamento com posterior
terraplenagem; atividade comum nas ocupag¢des ordenadas em Manaus (VIEIRA, 2008). Assim, a vogoroca em
destaque, foi fruto desse processo e seu monitoramento se deu de forma satisfatéria com o emprego da ficha
cadastral, trena, e buissola e croqui, e esse registro pode servir para futuras comparagdes em novos monitoramentos.
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Figura 8. Croqui representativo da Vogoroca CIRMMAN 5, Manaus-AM.
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Quadro 4. Ficha Cadastral da Vogoroca CIRMMAN 5, Manaus-AM. Fonte: Vieira (2008).
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FICHA DE CADASTRAMENTO

DATA DO 1° CADASTRAMENTO: 23/ 07/ 2005
N°¢9

1. LOCALIZACAO E IDENTIFICACAO DA VOCOROCA: CIRMMAN 5

ACESSO: Clube do Exército - CIRMMAN

BAIRRO: Sao Jorge ZONA: Oeste

2. COORDENADAS: 03°05'56.3” S / 60°01'51.9” W

GPS.: Garmin Etrex (9m de precisao)

3. DADOS DA VOCOROCA

DATAS DOS 1° cad. 2° cad. 32 cad. 40 cad. 5° cad. 6° cad.
MONITORAMENTOS 23.07.05
COMPRIMENTO (m): 208,8
LARGURA (m): 4,5
PROFUNDIDADE (m): 1,8
AREA: 595 m? VOLUME: 1236,54m3 DIRECAO: S-N
TIPO: Conectada FORMA: Ramificada TAMANHO: Pequena
4. GEOLOGIA: Formacgao Alter do Chao
5. GEOMORFOLOGIA
( )PLATO (X) BAIXIO ) ENCOSTA

CARACTERISTICAS DA ENCOSTA

() ENCOSTA SUPERIOR (x ) ENCOSTA MEDIANA (x ) ENCOSTA INFERIOR

FORMA: Plana COMPRIMENTO: DECLIVIDADE: 5°

6. SOLO

( )INALTERADO (x) ALTERADO (x) COMPACTADO (x)CROSTAS

(x) LATOSSOLO (x) ESPODOSSOLO ( )ARGISSOLO ( )

7. HISTORICO DA OCORRENCIA

Escoamento superficial concentrado em fun¢ao do desmatamento e terraplanagem.

8.USO E OCUPACAO DA AREA A MONTANTE

28m.

Area desmatada e terraplanada. Pequena parcela com plantio de castanheiras. Altitude aproximada de

9. USO E OCUPACAO DA AREA A JUSANTE
Igarapé e o clube do Exército (CIRMMAN)

10. DANOS MATERIAIS

Perda de area.

VIr. do m? = R $79,42 (PM/DEAP, 2006).
Data: 20/10/06

R$ 47.254,90

11. DANOS AMBIENTAIS

Perda de area e solo. Assoreamento do canal.
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12. MEDIDA DE CONTENCAO ADOTADA
Foi executada em junho/2006 uma contencdo na forma de barreiras (barramento com madeira — pallets
descartados pelas industrias) e plantio de bambus no interior da incisao (dezembro/2006).

CUSTO: R$ 0,00
Data: junho/2006
13. PREVISAO DE EVOLUCAO

Por conta da contengdo executada em junho/2006 a vogoroca deixou de evoluir em dire¢ao a montante. Assim,

a por¢ao média e superior desta, encontra-se estabilizada com presenca de vegetagao diversa.

14. OBSERVACOES GERAIS
Apresenta uma densa rede de pequenos sulcos que se dirigem para o canal principal. Os dados relativos aos
parametros dimensionais como largura e profundidade registrados acima, referem-se a parte mais larga da

incisdao. Na area do canal a jusante da cabeceira a declividade é de 5°.

A seguir, a analise das potencialidades e limita¢des do uso da trena, buissola, ficha cadastral e croqui (Quadro
5).

Quadro 5. Possibilidades e limita¢des do uso da trena, bussola, ficha cadastral e croqui.

Possibilidades Limitacoes

Material de baixo custo e de facil aplicagdo em campo. | Imprecisdo dos contornos da incisao via croqui.

Dado de campo (dado primario). Dependente de boas condi¢des de acesso (sem riscos na
proximidade com a borda da incisao) para se fazer as

medigdes.

Permite observar outras caracteristicas e feigdes em | Dependendo do tamanho da incisao, o trabalho pode

campo e inseri-las na analise via ficha cadastral ser demorado

Pode servir de complemento para outros tipos de

monitoramentos.

Agrega muitas informagdes através da anotacdo na

ficha cadastral.

4.2. Monitoramento por poligonais planimétricas

Para exemplificar essa técnica (no caso de Manaus), foi escolhida a vogoroca denominada COBAL (Figura 10),
dentre as 5 vogorocas monitoradas no periodo de janeiro/1997 a janeiro/1998 por Vieira (1998). A escolha deveu-se
pelo fato desta ter sido monitorada com mais frequéncia que as outras vogorocas existentes em Manaus naquele
periodo (1997-1998). Essa incisao foi descrita como sendo do tipo conectada e com a forma retangular, expandindo-
se no sentido W-E e conforme os monitoramentos realizados no periodo de 06/01/97 a 09/01/98, esta vogoroca
apresentou evolucdo em todos os sentidos (cabeceira e bordas) (VIEIRA, 1998). Sua origem estaria ligada a
canalizagao das aguas pluviais oriundas das vias pavimentadas a montante da cabeceira desta.

Com esse monitoramento, pode-se calcular alguns valores para o periodo (entre janeiro/1997 a maio/1997),
como area erodida de 793m? e volume erodido (1072,8m3), sendo esse periodo coincidente com o periodo de
grande volume de chuva na regiao. Ao passo que no periodo de maio/1997 a novembro/1997, o volume erodido
foi de 238,4 m?. Enquanto de novembro/1997 a janeiro/1998 o volume erodido foi de apenas 74,5m? (VIEIRA, 1998).
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Destaca-se que o ano de 1997, coincidiu com a influéncia do EIl Nino na regido, onde os indices pluviométricos
ficaram abaixo do esperado, totalizando neste ano cerca de 1.953,1 mm, abaixo da média para Manaus que fica em
torno de 2.300 mm (VIEIRA, 1998). Até a data do ultimo monitoramento em 06/01/1998 essa vogoroca havia
ocupado uma area de 1.716,54 m2e erodido 25.576,44 m?3, o que a classificava como sendo uma vogoroca de tamanho
grande (VIEIRA, 1998).

Essa incisao, se encaixa na descri¢do conceitual de vogoroca, ou seja, taludes verticais, fundo plano, segao
transversal em U e profundidade superior a 1,5 m (VIEIRA, 2008) (Figura 11). Vale destacar, que essa defini¢ao foi
adotada por todos os trabalhos aqui analisados (n=27). Utilizando-se das imagens do Google Earth Pro, percebe-se
que até o ano de 2006 essa vogoroca continuava ativa, mas no ano seguinte (2007) ela foi contida com acréscimo de
aterro e introduzida espécies vegetais. Na ultima imagem disponibilizada em abril/2022 a area ja se encontra
novamente em uso, como area de deposito de contéineres (Figura 12).

VOGOROCA COBAL

Legenda

[ Janeire /1997
] Maio/ 1897

ascala
0 2 4 &m [0 MNovembro / 1997
—— Bl Janeirc /1998

1,2,3... Rarfil do Solo

Figura 10. Monitoramento através da técnica poligonais planimétricas. Fonte: Vieira (1998).

Figura 11. Vogoroca Cobal, Manaus-AM. Fonte: Vieira (1998).
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Figura 12. Vocoroca Cobal e a reabilitacao da area. Fonte: © Google Earth Pro (2022).

A seguir, no Quadro 6, apresentam-se as potencialidades e limita¢des do uso das poligonais planimétricas.

Quadro 6. Possibilidades e limitagdes do uso das poligonais planimétricas.

Possibilidades

Limitac¢oes

Facil aplicacao em campo.

Dependendo do tamanho da vogoroca e o acesso a esta,

o monitoramento pode ser demorado.

O material utilizado tem baixo custo (trena, fio de

nylon, transferidor escolar e bussola)

A reproducao do desenho que representa o contorno
da vocoroca é feita a mao o que pode levar a

imperfei¢Oes.

Permite calcular area e volume erodidos, assim como

estimar as taxas de crescimento linear da incisao.

O desenho final precisa ser digitalizado em software

especifico (Corel Draw, Paint etc.)

O monitoramento continuo permite verificar o sentido

de evolugao da incis3o.

Dependendo da escala utilizada, pode-se perder

alguns detalhes do contorno da incisao.

Permite monitorar fei¢cdes de diferentes tamanhos,
inclusive aquelas que nao seriam possiveis de ser

monitoradas através de imagens de satélite.

Dificuldade de repetir o monitoramento em campo
caso ocorra a perda do ponto de referéncia, quer seja

pela expansao da incisao ou pelas atividades de

animais ou pessoas.

4.3. Imagens de satélite e imagens da plataforma Google Earth ProTM

Singh (1977) esclarece que as imagens de satélite, mesmo as mais antigas e com baixa resolucao, se mostraram
Gteis para mapeamento em larga escala. Com a evolugao das técnicas e dos produtos foi possivel realizar o
monitoramento, como os estudos de Shruthi et al. (2011), que usou imagens de alta resolugdo espacial para analisar
caracteristicas de vogorocas e o trabalho de Xu et al. (2019) que analisou o recuo da cabeceira de vogorocas com
base em imagens de satélite de alta resolugdo na regiao de Loess na China.

No Amazonas, o uso de imagens de satélite foi utilizado basicamente para um primeiro levantamento da
localizacao de cada incisao com posterior confirmagao em campo e para caracterizar a area de ocorréncia de cada
vogoroca, em cadastramento realizado em 2008 para a cidade de Manaus, sendo que para localizar essas incisdes
utilizaram as imagens no formato Jpeg. do QuickBird (VIEIRA, 2008) (Figura 13). Nesse caso, apesar de serem
figuras na extensao Jpeg, estas apresentavam uma qualidade visual muito boa, o que permitiu com facilidade
identificar as fei¢bes como vogorocas e a partir disso, localiza-las apos identificagdo das vias de acesso também
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identificaveis nessas figuras. Aproveitando-se dessas mesmas figuras, fez-se a caracterizagao da area do entorno
da vogoroca monitorada, destacando aspectos de uso e ocupagao, areas verdes, cursos d’agua, solo exposto, etc.

Figura 13. Localizacdo e identificagdo de vogorocas através de imagens de satélite. A: recorte da imagem do
Quickbird (2004); B: drea de deposigao de sedimentos oriundos das vogorocas 17 e 30; C: A mesma area B, mas agora
com ocupagao (Nova Vitdria). As setas indicam: Vermelha - bairro Grande Vitoria (fotos A e C); Amarela — area de
deposi¢ao de sedimentos da vogoroca 17; Verde - vogoroca 17; Azul - vogoroca 30 (ambas incisdes ja existiam em
1999); Preta - vogoroca 36 (foto C) surgiu no final de 2005. Fonte: Vieira (2008).

A seguir, a analise das potencialidades e limitagdes do uso de imagens de satélite (Quadro 7).
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Quadro 7. Possibilidade e limitagdes do uso de imagens de satélite.

Possibilidades

Limitac¢oes

Uma gama muito grande de imagens, considerando
quantidade de locais e temporalidade, a exemplo do
satélite LandSat que possui imagens desde 1972, ainda

que com baixa resolugao espacial.

Ha uma quantidade limitadas de imagens disponiveis
para uso publico, tanto por serem satélites novos, e por

imagearem com menos frequéncia cada area;

Satélites de alta resolugdo (espacial, radiométrica e
espectral) conseguem gerar imagens apropriadas para
monitoramento, além da geragao de subprodutos como
curvas de nivel, mapas hipsométricos e mapas de uso

e ocupacao do solo

Dificuldade no acesso das imagens de melhores

resolugdes (espacial, temporal, radiométrica e

espectral), por se tratar de redes de satélites pagas ou

militares.

Possibilidade de acesso a imagens por institui¢des
como INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais)

e USGS (United States Geological Survey [ Servigo

Dificuldade no acesso das aerofotografias por se tratar
de voos vinculados a projetos ou pesquisas privadas

e/ou que nao possibilitem a disponibilidade imediata.

Geoldgico dos Estados Unidos).

As aerofotografias permitem analises com maior nivel

de detalhe por imagens.

Para representar a técnica de monitoramento via software Google Earth Pro, foi escolhida uma Vogoroca no
bairro Distrito Industrial II, Manaus — Amazonas. A figura 14 apresenta o processo evolutivo dessa incisao em um
periodo em que ela ainda nao estava sendo monitorada, dessa forma foi possivel observar a diregao de crescimento,
alteracao de tipo e forma da incisao (FROTA FILHO, 2016). Uma das vantagens do uso dessas imagens € o acesso
a dados anteriores a pesquisa, auxiliando no monitoramento mais longo e com um bom nivel de detalhe, no caso
exemplificado acima, onde foi observado o crescimento da incisdo de maneira geral e sua dire¢ao, como a sua
evolugdo, passando de uma incisao do tipo conectada para o tipo integrada (FROTA FILHO, 2016). Isso permitiu
inferir que a vogoroca esta no estagio de estabiliza¢ao, com redugao das taxas de crescimento.

A analise das imagens obtidas pelo software Google Earth™ é apenas uma das técnicas usadas neste
monitoramento, sendo que além da 4rea morfoldgica e evolugao areal, a imagem também pode passar por
georreferenciamento em ambiente de SIG. Em campo, foram verificadas a largura, comprimento e profundidade
da incisdo (uso da trena), assim como o uso da ficha cadastral para fazer um monitoramento mais detalhado e obter
outras caracteristicas morfolégicas e morfométricas in situ (FROTA FILHO, 2016).
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(© Vogoroca 09

Contorno
da incisao

Unidade Transversa de Mercator
Zouva 21 Dum WGS-84
Imagens Google Earth -

Anos de 2005, 2007 ¢ 2015
Imagem DigitalGlobe 2012
Flaboragdo: Armando Brito da Frota Filho

Figura 14. Evolugdo da vogoroca 9, referente aos anos de 2005, 2007, 2012 e 2013. Fonte: Frota Filho (2016).

No Quadro 7, apresenta-se as potencialidades e limitagdes do uso das imagens do Google Earth Pro™.

Quadro 7: Possibilidades e limitagdes do uso das imagens do Google Earth Pro™.

Possibilidades

Limitacoes

De facil acesso é gratuito (BOARDMAN, 2016).

E mais dificil quantificar feigdes erosivas menores,
visto a resolugdo espacial ndo ser tdo precisa e de
detalhe, em especial se comparada a monitoramentos

em campo (BOARDMAN, 2016).

Ideal para mapeamento de reconhecimento e

descoberta de locais de dificil acesso durante o trabalho

de campo (BOARDMAN, 2016).

Devido a aquisi¢do de imagens com datas aleatorias

ndo ¢é possivel fazer um monitoramento tado
consistente, pois anos importantes do processo erosivo
podem ser perdidos — Monitoramentos anuais nao sao

possiveis (BOARDMAN, 2016).

Fei¢bes erosivas maiores como vogorocas podem ser

monitoradas (BATISTA et al., 2019; SILVA et al., 2023).

Falta de conhecimento do satélite de origem das
imagens e de suas resolugdes especificas (resolugao
espacial, temporal, radiométrica e espacial) para

analises mais técnicas.

Cobertura da terra quase completa; o terreno pode ser
examinado a partir de uma variedade de escalas e
perspectivas, incluindo perspectivas verticais, obliquas

e 3D (TOOTH, 2013).

A aquisi¢ao da altimetria ndo é confidvel, o que
impossibilita andlise de profundidade e volume

erodido das incisdes
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As imagens sao exibidas em um sistema de
coordenadas (latitude e longitude). Possivel pesquisar

com base em coordenadas ou nomes de lugares

Os datums e projecdes do mapa nao podem ser
alterados (a Projecao Equatorial Cilindrica é usada

como padrao) (TOOTH, 2013)

(TOOTH, 2013)

Medidas quantitativas basicas podem ser realizadas
usando ferramentas simples (régua), por exemplo, -
distancias (TOOTH, 2013) e area, ainda que com erro

pequeno.

E possivel salvar as imagens e usé-las em outros
programas de Sistema de Informagao Geografica,
permitindo o seu georreferenciamento. O inverso
também ¢é possivel, podendo importar arquivos (em -
formato KML) para o Google Earth, trazendo
delimita¢des de bacias, distritos ou municipios, por

exemplo.

Possibilidade do uso da ferramenta Google Street View
para localizagdo e imageamento de vogorocas proxima -
a ruas, rodovias e estradas (LOUREIRO, 2019; COSTA,
2020).

4.4. Imagens de alta resolucdo espacial via VANTSs

A exemplo do uso de drones para o monitoramento tem-se o acompanhamento de uma vogoroca na bacia
Coldnia Antonio Aleixo (Manaus — AM), ocorrido em dois momentos, em 2017 e 2020 (FROTA FILHO, 2021) que,
com o uso do VANT, obteve-se registros de algumas caracteristicas dessa incisdo (Figura 15). Por meio das imagens
foi possivel identificar a forma das vogorocas, e apds o processamento das imagens pode-se aferir os perfis
transversais (larguras), perfil longitudinal (comprimento) e a profundidade, além de calcular a area e volume da
vogoroca. Como dito anteriormente, a interpretacdo e monitoramento por imagens pode e deve ser associada a
outras técnicas e andlises, como das propriedades fisicas do solo, assim, sendo possivel calcular a quantidade de
material acumulado erodido total, em volume e em peso aproximado, ao se associar dados de Densidade do solo

(g-em?).
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Figura 15. Vogoroca 1, nos monitoramentos, referentes de 2017, na parte superior e 2020 na parte inferior com cotas
de equidistancia de 5 metros. Fonte: Frota Filho (2021).

No caso da Vogoroca 01, a Tabela 1 apresenta os dados relativos ao processo evolutivo desta, ocorrido entre
os monitoramentos de 2017 e 2020. Chama atencao a profundidade da incisdo que diminuiu nesse intervalo, e isso
se deve ao préprio crescimento desta, que ao desprender as paredes através de movimentos de massa, acumula o
material no fundo reduzindo assim (temporariamente) a profundidade. A partir dos dados de densidade do solo
(g/cm®) de 1,41 multiplicado pelo volume (39 597,77 m3), foi possivel aferir a quantidade em toneladas do solo
erodido da vogoroca, que totalizou 55 832,15t (FROTA FILHO, 2021). Sendo esse um exemplo da associagdo do
monitoramento de fei¢des erosivas com outras técnicas.

Outro exemplo do uso do VANT pode ser observado nos trabalhos de Silva (2020) e Silva (2021) que
conseguiram imagear e delinear perfis longitudinais e topograficos das vogorocas, assim como de outras formas
de relevo, como encostas e até mesmo a nivel de bacia a depender da velocidade e duracao da bateria do VANT.
Gerando tanto modelos digitais de elevagao (Figura 16a), como imagens ortorretificadas e em 3D (Figura 16b).
Ainda é possivel fazer um monitoramento que considere as imagens do software Google Earth™ associada as
imagens do VANTs.

Tabela 1. Dados métricos da vogoroca. Fonte: Frota Filho (2021).

Vogoroca 01
Parametros 2017 2020 Alteragoes
Perfil Transversal AB 39,75 41,98 2,23
Perfil Transversal CD 32,74 32,94 0,20
Perfil Transversal EF 2442 24,81 0,39
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(m) Meédia dos perfis 32,30 33,24 0,94
Perfil longitudinal 52,19 54,42 2,24
Profundidade 21,92 21,89 -0,04
(m2) Area erodida 1 685,85 1 809,06 123,21
(m3) Volume erodido 36 951,35 39 597,27 2 645,92
) Material erodido 52 101,40 55 832,15 3730,75

Figura 16. a) Modelo Digital de Superficie com cotas altimétricas (esquerda). b) Ortomosaico, vogoroca 6 (direita).
Fonte: Silva (2020).

Assim, ao mesclar diferentes formas de monitoramento, ainda que com niveis de detalhe diferenciados é
possivel fazer uma analise continua e mais apurada do processo evolutivo. E por conseguinte aferindo o impacto
no ambiente fisico como assoreamento de canais, e os subsequentes impactos na rede de drenagem, como no
aspecto social, via monitoramento de areas de risco a populagao circum-adjacente. No quadro 8 apresentam-se
as potencialidades e limitacdes do uso das imagens do VANT.

Quadro 8. Possibilidades e limita¢des do uso de imagens do VANT.

Possibilidades

Limitac¢oes

A principal vantagem € sua facilidade de transporte e
poder equipar os aparelhos com varios tipos de
sensores, a depender do que se desejar observar (OU et

al,, 2021).

Deve-se notar que a metodologia é tdao boa quanto o
georreferenciamento subjacente (KRENZ; KUHN,
2018).

Possibilidade de planejar voos antecipadamente para
realizagao de aquisi¢ao de dados imagens do VANT é
menos influenciada por obstrugdes porque o campo de
visdo da camera ndo é estaciondrio como nos lasers

scanner terrestre (KRENZ; KUHN, 2018)

Somente exequivel para pequenas parcelas ou bacias

hidrograficas pequenas (OU et al., 2021).
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Os dados podem ser gerados por VANTs de baixo
custo e comercialmente disponiveis (KRENZ et al,,

2018).

Depende muito da questdo meteoroldgica (por
exemplo, muitas vezes prejudicado por ventos de alta

velocidade) (OU et al., 2021).

Desenvolvimento de produtos derivados como

modelos  digitais de terreno ou superficie,

ortomosaicos e modelos em 3D, além de perfis

longitudinais e transversais da superficie do terreno, e

Demora e exige pré-reconhecimento profissional (OU
et al, 2021), pois é necessario algum nivel de
entendimento da ferramenta para poder usa-la de

forma completa.

das fei¢Oes erosivas, assim como o modelo real da sua

forma em 2D e 3D.

A producdo dos produtos derivados é feita em outros
softwares, e estes nem sempre sdo gratuitos ou livres,

além da necessidade em saber usa-los.

Impossibilidade de uso em locais de alta

periculosidade ou restrito para voo segundo a ANAC

(aeroportos, termelétricas etc.).

5. Discussao

Considerando as analises sobre as possibilidade e limita¢des dos monitoramentos de fei¢des erosivas na RMM
foi possivel observar uma evolucdo das técnicas em termos técnicos (ficando mais precisas e com uso de
tecnologias), contudo, as técnicas mais antigas e mais simples nao foram totalmente descartadas em favor das mais
recentes. Muitos trabalhos (FROTA FILHO, 2016; 2021; SILVA, 2020; SILVA, 2021) trouxeram uma analise
concomitante e integrada entre duas ou mais técnicas, a fim de, justamente, mitigar as limita¢des individuais. A
esse respeito, verifica-se que apesar de algumas técnicas mais atuais como o uso do VANT serem cada vez mais
presentes nos monitoramentos de vogorocas, a simplicidade relacionada ao uso de uma trena, bussola, aliada a
ficha cadastral, ainda ganha publico. Talvez isso se deva, entre outras razdes, ao acesso a recursos financeiros para
compra e operac¢ao de equipamentos como o VANT, assim como para o treinamento para uso e tratamento das
imagens geradas.

Os métodos de monitoramento baseados em trabalhos de campo ainda sdo comuns, e com o advento das fotos
aéreas e, posteriormente, com a inclusao das imagens de satélites (que se tornaram mais facilmente disponiveis)
(KNIGHT et al., 2007), houve uma difusdao de possibilidades de monitoramento. O uso de técnicas de
sensoriamento remoto e geoprocessamento ¢ uma possibilidade pratica e vidvel para mapear fei¢des erosivas como
ravinas e vogorocas em grandes areas, dada a variabilidade no tamanho, forma e ocorréncia destas incisdes.

No que concerne as imagens de satélite e seu uso para monitoramento de vogorocas é algo que remete desde
0s primeiros satélites, como o trabalho de Singh (1977) que usou as imagens do Landsat-1 para mapeamento de
area na escala de 1:250.000. Neste caso, o autor associou mapas topograficos e imagens aéreas, o que resultou na
localizacdo e observagao do padrao de desenvolvimento e distribui¢cdo de vogorocas na area estudada, na qual a
maioria destas estavam nas areas periféricas da bacia, com profundidades que aumentam em dire¢ao as areas mais
baixas.

Outro aspecto a ser levado em consideragao, refere-se as escalas e resolu¢des de cada satélite, pois estas
determinam seus potenciais e limitagdes de uso e aplicagdo ao monitoramento de processos erosivos. Satélites com
capacidade de abranger areas maiores (resolucao espacial menor) tendem a ter melhor resolucao temporal por
conseguirem passar com mais frequéncia sobre o mesmo alvo, entretanto ndo sendo possivel realizar o
monitoramento de fei¢des erosivas, pois ndo ha como analisar em detalhe os processos evolutivos, assim, apenas
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quando possivel a sua localizagao e mapeamento. A exemplo disso hd os satélites! Landsat 1 a 3 (resolucao espacial
de 80 metros), Landsat 4 a 9 (resolugao espacial de 30 metros) e CBERS 3 e 4 (resolucdo de 20m).

Aqueles com resolugdes espaciais melhores como os satélites Landsat 8 (resolucao espacial de 30 metros,
banda 8 pancromatica com resolugao de 15 metros), SPOT 1 a 4 (resolugao de 10 a 20m), SPOT 6 a 7 (8 a 20 metros),
RapidEye (resolucao de 6,5 m), QuickBird (resolugao de 2,4 a 2,8 m), Ikonos (resolucdo de 3,2 m a 0,8m), GeoEye
(resolucao de 1,65 m), WorldView (resolucao de 0,50 metros) e ADS 80, este tultimo com resolu¢do de 50 cm, o
monitoramento pode ser realizado pelo menos pela delimitacao das fei¢des erosivas, podendo ser de maior ou
menor detalhe, a depender do tipo de imagem, ainda que se reitere que poucas sdo as redes de satélite que
permitem um monitoramento com precisdao dos processos evolutivos das vocorocas. Porém, servem as vogorocas
mais recentes, compativeis com a data de criagdo dessas imagens, dificultando comparag¢des com situacdes
anteriores.

Para tanto, faz-se necessario distinguir a interpretagdo por meio de fotos aéreas, imagens de radar e as de
satélite. Segundo Fitz (2008) a diferenca se encontra basicamente na resolu¢do espectral e na escala de estudo
(resolucgao espacial). Ainda é necessario pontuar que apesar das imagens do Google Earth (Pro) serem derivadas de
produtos de satélites, estas se diferenciam por nao terem fontes e resolucdes (espectral, radiométrica, espacial e
temporal) conhecidas, muitas vezes sendo mosaicos com imagens de satélites distintos, a depender da area
imageada a ser estudada.

A ferramenta tem muitas possibilidades e limitagdes, algumas além do que se descreve aqui ou nos trabalhos
supracitados. Assim, o uso do Google Earth™ pode ser muito util para promover aprofundamento geomorfoldgico
(TOOTH, 2013), todavia, faz-se a ressalva que o produto é derivado de imagens de variadas origens, com
tratamentos diversos, e isso faz com que o produto disponibilizado pelo software nao tenha um nivel de acuracia
bem definido. Ainda assim, serve para se ter uma base, em especial se for associado ao trabalho de gabinete,
geoprocessamento, trabalho de campo e analises laboratoriais. Sendo que além da area morfoldgica e evolugao
areal, a imagem também pode passar por georreferenciamento em ambiente de SIG permitindo outras analises.

O avango tecnoldgico dos imageamentos por meio do uso de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS)
segundo Krenz e Khun (2018) e Krenz et al. (2019) pode ser a ferramenta a auxiliar na superagao da lacuna entre
medicOes terrestres dispendiosas e demoradas, a pouca disponibilidade ou qualidade insuficiente de dados de
imagens de resolucao grosseira de satélites ou sistemas remotos aéreos e atmosféricos. Ainda que, como ilustrado
nos resultados, o Vant em si apenas produz as imagens, o tratamento e analise das mesmas depende de outras
técnicas e softwares.

Ao fazer o tratamento e sobreposi¢ao das imagens obtidas pelo VANT é possivel gerar um Modelo Digital de
Elevacdo para analisar as alteragdes na microtopografia em areas com erosao. Todavia, a resolucao das imagens
depende, dentre outras razdes, da altitude de voo, que segundo Zhang et al. (2018) a resolucao é de 2,22 a 4,23 cm
para voos em altitudes entre 50 e 100m, e essa resolucdo diminuira com o aumento da altitude. Ainda sobre a
resolugao de imagens e o nivel de detalhe do monitoramento, autores como Knight et al. (2007), Tooth (2013), Krenz
e Khun (2018), Krenz et al. (2019) indicam a importancia de boas imagens - leia-se, resolucao (espacial, temporal,
espectral e radiométrica), para a avaliacao de qualquer dinamica natural, em especial a geomorfolégica. O que se
coaduna com o que foi feito em trabalhos realizados para regidao de Rio Preto da Eva-AM, Iranduba-AM e Manaus-
AM (SILVA, 2020; SILVA, 2021; FROTA FILHO, 2021) por usarem alto detalhamento com imagens obtidas por
meio de drones, e sua associagdo com praticas de campo para subsidiar, verificar e mesmo complementar tais
informagdes, que por sua vez permitiram uma analise mais proficua sobre as fei¢Oes erosivas que estudaram.

O uso de imagens de satélite espacial e espectral pode complementar a analise (KRENZ; KUHN, 2018), assim
como as imagens do Google Earth™ e do Vant podem ser usadas associadas a ficha cadastral para monitoramento
continuo. Além disso, permitem analisar a drea de ocorréncia da incisao, até mesmo numa perspectiva histdrica, a
qual pode ser acompanhada por questdes mais especificas, como a determinacao do direcionamento da incisao, a
caracterizagdo quanto ao tipo (conectada, desconectada e integrada - OLIVEIRA, 1989), a forma (linear, bifurcada,
irregular, retangular e ramificada - VIEIRA, 2008) ,o tamanho (muito grande, grande, média, pequena e muito
pequena — VIEIRA; ALBUQUERQUE; 2004), a taxa de crescimento por més e/ou ano, sendo possivel determinar a
area (m?) e o volume erodido (m?®ou toneladas). Se associado ao trabalho de campo com aferi¢ao da profundidade
média da vogoroca e a analise de solo (caracteristicas morfologicas, fisico-quimicas e mineralogicas), assim como a

1 https://www.embrapa.br/satelites-de-monitoramento/satelites
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associagdio com os dados de infiltracdo e de resisténcia a penetracdo, as quais podem ser usadas
concomitantemente, dentre outras, torna o trabalho mais completo.

Apesar dessas técnicas serem utilizadas para o monitoramento de vogorocas, estas podem ter outras
aplicagdes, como no caso do trabalho de Magalhaes (2014), que utilizou a técnica do monitoramento denominada
“levantamento por ordenadas” (semelhante a técnica das “Poligonais Planimétricas”) para acompanhar as perdas
de margens por erosdo no rio Solimdes na proximidade da Comunidade do Divino Espirito Santo, em Iranduba-
AM. Ou ainda como fez Scuderi et al. (2017), que utilizaram as imagens do Google Earth para o monitoramento de
dunas, e Boardman (2016) que explica o uso do Google Earth (GE) para monitoramento geomorfolégico, para além
de vogorocas.

Outra questdo importante, trazida por Tooth (2013) e Boardmam (2016) versa sobre a popularizagao do uso
de imagens de facil acesso como as disponibilizadas pelo Google Earth™, pois possibilitam, tanto aos alunos de
graduagdo com poucos recursos ou mesmo aos professores da educagao basica, mostrarem as transformagdes do
relevo, ainda que apenas de forma qualitativa, ou seja, a evolucdo do relevo e da paisagem, visto que uma
caracteriza¢ao mais proficua necessita de tratamento por geoprocessamento.

Essa disseminagao tende a acontecer e ja esta ocorrendo com o VANT, contudo, as mesmas ressalvas que
Tooth (2013) faz sobre o GE podem ser feitas para o VANT, pois o uso dessas ferramentas pode promover pesquisas
com profundo entendimento geomorfoldgico, mas somente se fizerem parte de uma abordagem de estudo
integrado que envolva trabalhos de campo, laboratério, geocronologia e técnicas de modelagem. Do contrario,
levara a uma concepcao superficial, vaga e mesmo errdnea de processos geomorfoldgicos, com geragao de imagens
visualmente atraentes, mas com pouca melhoria na compreensdao de processos, dindmicas, agentes e forma
resultantes ou escalas de tempo de desenvolvimento.

6. Conclusoes

Ao observar os resultados apresentados envolvendo as 4 técnicas aqui descritas, percebe-se que cada uma
trouxe importantes informagdes sobre as vogorocas da RMM.

A primeira, que utiliza o uso de trena, bussola, ficha cadastral e croqui, apresenta dados que ultrapassam a
descricdo morfométrica da incisao, pois envolvem entre outras informagdes, o histérico da ocorréncia, danos
materiais, danos ambientais, previsao de evolugao, medidas de contengao adotadas e até mesmo possiveis custos
de contengdo. A vogoroca escolhida para exemplificar essa técnica, foi aqui representada pelo croqui enriquecido
com imagens de satélite e foto de campo, que combinado com as informagdes registradas na ficha cadastral, traz
um panorama geral do estado da incisdo. A segunda técnica, que envolve o uso de poligonais planimétricas, traz
uma maior precisao dos contornos da incisao, permitindo assim acompanhar o sentido de evolucao desta, ao
mesmo tempo que serve para calcular as taxas de erosao conforme periodo monitorado. A terceira técnica, envolve
o uso de imagens de satélite e imagens disponibilizadas no software Google Earth Pro, que permite um maior
detalhamento e representagao da area onde a incisdao se desenvolve e através de algumas ferramentas é possivel
reproduzir a evolugao da vogoroca através do tempo (imagens histdricas) até o estado atual. E por fim, a quarta
técnica, que envolve o uso de imagens de alta resolugao espacial obtidas através do VANT, equipamento esse que
traz uma maior rapidez para o monitoramento em campo, em tempo real, permitindo também acessar areas que
podem ser consideradas de dificil acesso.

Assim, cada técnica, conforme explicitado nos resultados desse trabalho, apresenta suas respectivas
possibilidades e restricdes de uso, mas que depende sobretudo da finalidade de cada pesquisa e dos recursos
disponiveis. Portanto, os resultados dos monitoramentos estao condicionados ao tipo de técnica utilizada.

Assim, é importante ressaltar que o uso das geotecnologias nao significa necessariamente um aprimoramento
no processo do monitoramento de fei¢oes erosivas, da mesma forma que os métodos tradicionais podem ser tao
ou mais uteis e precisos que estes. Visto que para aquele que realiza a pesquisa e levanta os resultados, o
importante ndo é s6 a aquisi¢ao dos dados, mas a sua analise de forma integral, completa e sistémica, considerando
tudo o que pode influenciar no desenvolvimento e aceleracao de incisdes erosivas do tipo vogorocas. Além disso,
ainda que sejam usadas técnicas e metodologias remotas, estas nao excluem a necessidade de ir a campo para
validar e completar o que se mensurou por meio de imagens de satélites, por exemplo.

Outro ponto importante é que a combinacao de diferentes técnicas pode auxiliar no melhor detalhamento e
caracterizacao morfométrica da vogoroca monitorada, assim como das fei¢des secunddrias envolvidas. Ainda que
estejamos avancando para técnicas cada vez mais sofisticadas, deve-se levar em consideragao o ambiente cientifico-
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académico no qual algumas pesquisas sao realizadas, onde nao se pode, portanto, desacreditar pesquisas
realizadas em ambientes onde os recursos e acesso as geotecnologias ainda sdo escassos se comparados com
aqueles desenvolvidos em grandes centros de pesquisas ja consolidados.

Dessa maneira, conclui-se que a discussao sobre as diversas abordagens metodoldgicas para monitoramento
de vogorocas na RMM, aqui apresentadas, podem contribuir para nortear estudos nessa tematica, a fim de elucidar
qual a melhor técnica a depender das caracteristicas da vogoroca ou das condigdes de quem desenvolve a pesquisa.
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