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RESUMO

Notadamente, a cidade de Buriticupu-MA, situada na regido da Amazodnia Legal, enfrenta ha
cerca de 50 anos uma intensa degradacdo ambiental causada por processos erosivos, sobretudo pela
formacdo de ravinas e sua evolucio para vocorocas de grande porte. Essa problematica € agravada por
fatores naturais, como a alta pluviosidade e a presenca de solos suscetiveis a erosdao (Argissolos e
Neossolos Quartzarénicos), combinados com acdes antrépicas como desmatamento, urbanizacio
desordenada e drenagem deficiente. As areas mais afetadas localizam-se nos bairros Vila Isaias e
Caeminha, onde a expansdo urbana tem avangado sobre dreas frageis do ponto de vista
geomorfoldgico.Este estudo teve como objetivo classificar e analisar o conjunto de vogorocas nesses
bairros, identificando formas, estdgios de evolucao e fatores condicionantes. A abordagem metodoldgica
integrou o uso de geotecnologias — como imagens de satélite, drones (RPAs), Modelos Digitais de
Elevagdo (MDEs), Google Earth Pro e GNSS de alta precisdo — com levantamentos de campo e anélises
morfoldgicas. Foram analisados aspectos como declividade, uso e ocupacdo do solo, rede de drenagem,
arruamento e dire¢@o do fluxo hidrico. Os resultados permitiram categorizar as vogorocas em diferentes
tipos morfoldgicos e graus de desenvolvimento, revelando sua rdpida evolucdo e a influéncia direta das
intervengdes humanas. A pesquisa oferece subsidios técnicos e cartogréaficos que podem orientar agdes
de planejamento urbano, controle de riscos e recuperagdo ambiental. Além disso, o trabalho contribui
para projetos académicos em andamento, como um TCC e parte de uma tese de doutorado voltada a
cartografia de riscos geomorfoldgicos naturais em Buriticupu.
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Os processos erosivos sdo formas de degradacdo ambiental que afetam o solo, a

vegetacdo e os recursos hidricos, especialmente em dreas de microbacias de contribuigdo.
Sulcos e ravinas, quando se aprofundam, dao origem as vocorocas, resultado de diferentes graus
de incisdo erosiva (Guerra, 1993; Costa; Alves; Wachholz, 2023).

Segundo Pinheiro (2023), a erosdo pode ser natural (geoldgica) ou acelerada, sendo esta
agravada por acdes humanas. No Maranhdo, o avan¢o desordenado do uso do solo tem
contribuido para o aumento de vogorocas em diversas cidades, como Buriticupu (Farias Filho
et al., 2019).

A populagdo da cidade de Buriticupu-MA enfrenta hd 50 anos graves problemas com
erosodes profundas, especialmente em areas urbanas e rurais. As fei¢cdes ocorrem em bordas de
vales encaixados e sdo intensificadas por chuvas fortes e relevo suscetivel a erosao (Fernandes
et al., 2023; Viegas, 2024).

Nesse cendrio, a utilizagdo de geotecnologias tem se mostrado eficaz para o
mapeamento e andlise desses processos. Técnicas como Sensoriamento Remoto (Oliveira,
2020), Georreferenciamento e Geoprocessamento, auxiliadas por SIGs, possibilitam coleta e
andlise precisa de dados (Moura; Santos; Alves Junior, 2021).

Drones também tém se destacado como ferramenta de alta resolucdo para identificacao
de dreas criticas. Assim, este estudo buscou classificar as vogorocas entre os bairros Vila Isaias
e Caeminha, em Buriticupu-MA, revelando estdgios evolutivos, formas e dindmicas desses
Processos erosivos.

Localizacao e situaciao geografica da area investigada

A cidade de Buriticupu esté localizada na por¢do oeste do Maranhdo, com acesso pela
BR-222, e pertence a Regido Imediata de Acailandia, dentro da Regido Intermediaria de
Imperatriz (IBGE, 2017). Os bairros Vila Isaias e Caeminha, foco do estudo, situam-se sobre
trés microbacias de contribui¢do que drenam aproximadamente sete setores censitarios da drea
urbana.

A cidade de Buriticupu-MA estd inserida na Bacia Sedimentar do Parnaiba, com
predominancia da Formagao Geoldgica Itapecuru e de depdsitos detrito-lateriticos e flivio-
lacustres (Bandeira, 2013). Seu relevo € ondulado, com colinas dissecadas e altitudes entre 60
e 200 metros, apresentando formas de tabuleiros separados por vales orientados de nordeste a
sudoeste (Viegas, 2024). Nas bordas dos tabuleiros, predominam remanescentes de vegetacao
amazonica, reflexo da localizacdo do municipio na zona de transi¢do entre os biomas

Amazonico e Cerrado.
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Figura 1 - Mapa de localizagio dos bairros Vila Isafas e Caeminha.
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Fonte: Autores (2025).

. O clima € caracterizado por chuvas entre 1500 e 1600 mm ao ano, com temperaturas
médias de 25°C a 27°C, distinguindo-se em periodos chuvoso (janeiro a junho) e seco (julho a
dezembro) (Viegas, 2024; Bandeira, 2013). A instalacdo urbana sobre tabuleiros favorece
processos de erosao remontante e rebaixamento de divisores fluviais, com vales encaixados que
demonstram equilibrio entre matéria e energia (Christofoletti, 1980). Quanto aos solos,
destacam-se os Latossolos Amarelos nos tabuleiros e platds creticeos, e os Argissolos
Vermelho-Amarelos nas encostas (Campos, 2019; Farias Filho; Serra; Ferreira, 2023).

METODOLOGIA UTILIZADA
Procedimentos metodolégicos

O presente estudo adotou uma abordagem tedrico-conceitual, integrando levantamento
bibliografico nacional e internacional, anélise interpretativa e trabalhos de campo exaustivos.
Além disso, foram realizadas entrevistas com moradores locais e aplicada uma metodologia
baseada em geotecnologias, como sensoriamento remoto e SIG, para gerar dados precisos sobre
os impactos das vogorocas.

A classificagcdo das vogorocas seguiu os critérios estabelecidos por Pereira e Rodrigues
(2022), que propdem trés eixos: dimensionais, morfoldgicos e genéticos. A distin¢do entre
ravinas e vogorocas considera principalmente a profundidade superior a 0,5 m, presenca de
paredes verticais, conexdo com o lencol fredtico e permanéncia na paisagem. As formas
transversais em V ou U variam conforme a erodibilidade do solo.

Ainda segundo Pereira e Rodrigues (2022), a tipologia morfolégica das vogorocas pode

ser agrupada conforme a conectividade com a rede de drenagem, conectadas, desconectadas e
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integradas, e quanto a forma em planta: linear, bulbiforme, composta e dendritica. Essa

categorizacdo permite compreender melhor a origem e evolucao dessas feicdes erosivas.

O artigo também adotou a metodologia de Vieira (2008a; 2008b), que classifica as
vogorocas segundo seu grau de evolugdo e caracteristicas morfolégicas. A terminologia
proposta por Santos et al. (2001) foi utilizada para distinguir vogorocas simples e compostas,
estas ultimas predominantes em dreas urbanas com maior impacto sobre a infraestrutura.

Com base nessa abordagem, as vogorocas da drea de estudo foram agrupadas em cinco
formas principais: linear, bifurcada, ramificada, irregular e retangular. Essa tipologia estd
associada as dinamicas erosivas locais, as condi¢des ambientais especificas e ao carater de

transi¢do amazoOnico da paisagem de Buriticupu-MA.

Figura 2 - Proposta de classificagdo de vogorocas.
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Fonte: Adaptado de Vieira, (2008); Pereira e Rodrigues (2022).

Figura 3 - Organograma das etapas e pilares da pesquisa.
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Fonte: Autores (2025).

A metodologia para classificar e analisar as vogorocas na Vila Isaias e no bairro
Caeminha foi organizada em quatro pilares integrados. A abordagem integrada permitiu uma
andlise aprofundada da dinamica erosiva, gerando subsidios técnicos para pesquisas futuras e

acoes de planejamento em campo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O avanco das erosdes profundas em Buriticupu-MA, sobretudo na drea urbana, tem
gerado preocupacdo por seus impactos ambientais e sociais. Esse processo estd fortemente
ligado a crescente impermeabilizagao do solo, provocada pelo asfaltamento e expansao urbana
desordenada, agravada pela auséncia de planejamento adequado e pela remoc¢do da vegetacdo

nativa em areas naturalmente vulneraveis a erosao.

Figura 4 — Erosdes na Vila Isaias e Caeminha, com base em imagem antiga (2022), Google Earth Pro.
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Fonte: Autores (2025).
Quadro resumo 1: Classificacio das vogorocas de Vila Isaias e Caeminha (Buriticupu-MA)

em 2022, com base em imagem do Google Earth Pro.

*Codigo Forma Descricao Morfoldgica Tipo
Predominante

EV1 Ramificada Fei¢do com miuiltiplas ramificacdes, Vocoroca Ramificada
ocupando areas urbanas e encostas.

EV2 Bulbiforme Forma arredondada, de expansdo Vogoroca Bulbiforme
concentrada e curta extensdo lateral.

EV3 Irregular Contorno irregular, com alargamento Vocoroca Irregular

central e margens instdveis.
EV4 Linear / Composta Forma alongada com subdivisdes Vocoroca Composta
secunddrias, ocupando encostas.
EVS Linear Estreita e retilinea, com direcionamento Vocoroca Linear

continuo do fluxo erosivo.

*EV = Erosao por Vogoroca

A substituicdo de dreas vegetadas por superficies impermedveis, como asfalto e
construcdes, tem intensificado os processos erosivos urbanos ao aumentar o escoamento

superficial e reduzir a infiltracio da dgua no solo (Costa, 2023). Em Buriticupu-MA, esse
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escoamento ocorre de forma rdpida e concentrada, direcionando-se para dreas ja degradadas,

favorecendo a evolucdo de sulcos para ravinas e, posteriormente, vogorocas. A proximidade
dessas fei¢des com dreas habitadas representa riscos a seguranga da populagdo e contribui para

o0 assoreamento e poluicdo dos corpos hidricos, comprometendo a sustentabilidade urbana.

Figura 5: Modelo 3D com fei¢fo indicada pelas setas nas imagens ampliadas.
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Fonte: Autores (2025).

A partir da andlise integrada do mapa morfométrico com curvas de nivel, MDT e
ortoimagem das vogorocas nos bairros Vila Isaias e Caeminha (Figura 5), foi possivel realizar
a classificagdo morfoldgica dessas feicdes. Os critérios adotados incluiram a forma em planta
com visdo superior, conforme a tipologia de Vieira (2008), Oliveira (1989) e Guerra &
Mendonca (2004), além do grau de entalhamento, gradiente altimétrico e padrao de dissecagao

do terreno. Um modelo 3D foi gerado para facilitar a visualizacio e interpretagao.

A feicdo destacada nas imagens ampliadas corresponde a uma vogoroca em estigio
inicial a intermedidrio, caracterizada por um canal bem definido e estreito, com
aproximadamente 0,70cm no ponto inicial de incisao. Apresenta taludes ingremes, indicando
colapsos recentes nas bordas, e um direcionamento linear continuo do escoamento superficial
proveniente de uma via pavimentada. Estd situada em uma édrea de declividade acentuada,
evidenciada pela concentracdo de curvas de nivel, o que intensifica a concentra¢do do fluxo

hidrico.

Em termos morfoldgicos, trata-se de uma feicao tipica de erosdo linear profunda, com

origem associada a evolu¢do de ravinas. Estd localizada em encosta convexa voltada para um
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curso d’4gua, o que favorece a dinamica de escoamento e aprofundamento do canal. A auséncia
de cobertura vegetal, causada por intervencdo humana, reforca a atuagcdo recente da dgua na
abertura da vogcoroca. O Modelo Digital de Terreno (MDT) revela que essa fei¢do se inicia a

jusante de uma drea plana — potencial zona de captacdo —, avangando em direcdo a um vale

encaixado.
Quadro Resumo 2 - Classificagdo proposta da erosdo identificada
Cadigo
Elemento Caracteristica identificada
Tipo Morfolégico Linear / Composta
Estdgio Evolutivo Inicial a Intermedidrio
EV6-7 Localizacdo Encosta ingreme, zona de
transicdo entre urbano e vegetado
Agentes Dominantes Escoamento superficial
concentrado e auséncia de
contengao

*EV = Erosdo por Vogoroca

Apresenta-se 0 mapa com a identificacdo e classificacdo das vogorocas da drea estudada,

acompanhado do quadro-resumo referente ao Complexo de Vocorocas da Vila Isaias e

Caeminha.

Figura 5 - Mapa com extracdo de erosdes recentes, gerado a partir de MDT e ortomosaico de

fevereiro de 2025.
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Quadro Resumo 3 : Classificacio das Vogorocas — ortoimagem de fev. 2025.

* Codigo Tipo Morfolégico Caracteristicas Observadas
EV1 Ramificada Apresenta multiplos bragos divergentes e bifurcagdes. Estagio
avancado de evolugdo. E considerada por moradores a vogoroca
mais antiga da cidade.
EV2 Irregular Contorno assimétrico e sem padrao definido. Influéncia topografica
e antrépica.

EV3 Linear / Bifurcada Canal retilineo com leve divisdo superior. Estdgio inicial a
intermedidrio.

EV4 Composta / Dendritica Padrao de ramificacdo semelhante a redes de drenagem. Alta
complexidade.

EVS Bulbiforme Forma de alvéolo largo na extremidade. Expansdo radial do fluxo.

EV6-7 Linear Canal estreito e bem definido. Escoamento superficial concentrado.
Vocoroca em processo inicial

*EV = Erosdo por Vocoroca

A combinagdo entre ortoimagem e Modelo Digital de Elevacio (MDE) oferece uma
visdo detalhada da dinamica erosiva, sendo fundamental para o diagndstico ambiental e o
planejamento de a¢des de controle. Ferramentas como o Google Earth Pro se destacam por sua
acessibilidade e utilidade no mapeamento de vogorocas, conforme demonstrado por Petek et al.
(2024) e Vieira e Frota Filho (2023), permitindo anélises multitemporais por meio de imagens

historicas.

Neste estudo, foi realizada uma comparagao entre dados do Google Earth Pro (2022) e
ortoimagens obtidas por drone (2025) no Complexo de Vogorocas dos bairros Vila Isaias e
Caeminha, em Buriticupu-MA. Essa integracio de dados permitiu avaliar a evolucdo
morfoldgica das vocorocas, identificar dreas de expansdo e reforcar a importincia do uso

combinado de geotecnologias no monitoramento e gestao de processos erosivos.

Quadro-resumo 3: Comparativo dos tipos e classifica¢cdes morfoldgicas e tipoldgicas das

Vocorocas investigadas.

Cédigo Classificacao - 2022 Classificacao - Consideracoes Comparativas
(Google Earth Pro) 2025 (Drone)
EV1 Ramificada Ramificada Coeréncia entre os anos; evolugado visivel
e bifurcagcdo mais nitida em 2025.
EV2 Bulbiforme Irregular A maior resolucao revelou contorno
assimétrico. Reclassificacdo necessdria.
EV3 Irregular Linear / Bifurcada Canal retilineo foi identificado com o
Modelo gerado das imagens de Drone.
Mudanca significativa.
EV4 Linear / Composta Composta / Dendritica Revisdo confirma complexidade e
subdivisoes; classificacdo refinada.
EV5 Linear Bulbiforme A forma final bulbosa foi evidenciada;
inversdo da classificacdo.
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EV6-7 Nao mapeada Linear Novas vogorocas detectadas com Drone.

Evidéncia de expansdo erosiva em
acelerado processo. Atenc¢ao.

CONSIDERACOES FINAIS

Em sintese, a interpretacdo por Drone se mostrou mais confidvel, contribuindo para
diagndsticos mais precisos em laudos técnicos, planos de contengdo e propostas de recuperacao
ambiental das dreas:1- A evolucdo da tecnologia de aquisi¢do de imagens (satélite vs. drone)
resultou em maior precisdo e detalhamento morfoldgico; 2- Algumas vogorocas apresentaram
reclassificacdo significativa, revelando limita¢des das imagens orbitais na identificacdo de
detalhes topograficos e na forma real das feicdes erosivas; 3- O monitoramento que seja
continuo, permiti identificar novas vocorocas (EV6-7), destacando a dindmica ativa do processo
erosivo na cidade de Buriticupu-MA, e 4- As reclassificacdes apontam para a necessidade de

integracdo entre dados multitemporais e multiescalares, com validagao de campo.

Palavras-chave: Complexo de Vocorocas, FErosdao, Geotecnologias, Classificagao

Geomorfoldgica, Buriticupu-MA.
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