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RESUMO

Os movimentos de massa séo episédios que envolvem materiais residuais (solo) ou
de rochas, e ocorrem em diferentes zonas climaticas. Tais eventos podem ser
rapidos como deslizamentos ou lentos como rastejos. No Brasil tropical quanto
subtropical os eventos mais relevantes ocorrem nas regibes Sudeste (Rio de
Janeiro; S&o Paulo; Minas Gerais; Espirito Santo) e Sul (Parana, Santa Catarina e
Rio Grande do Sul). No Nordeste brasileiro, nos Estados de Pernambuco e Bahia
tém-se comumente deslizamentos rotacionais. Na regido Norte, no Amazonas, Par4,
Rondbnia e Acre ndo sao diferentes, pois os deslizamentos e rastejos estdo
associados a intensidade das chuvas e, em outros casos a ocupacao de areas de
meédio a elevado grau de declividade. Nesse sentido, em Rio Branco, os movimentos
de massa ocorrem em areas descontinuas, sem recorréncias, em geral na média e
alta vertente sobre as camadas litolégicas da Formacdo Solimdes. A presente
pesquisa teve como objeto de estudo uma vertente situada no bairro Vila Nova e, em
seu objetivo geral se propds investigar os movimentos de massa, como possivel
subsidio ao planejamento do uso e ocupacdo do solo urbano. Para tanto, a
investigacdo foi realizada em 4 etapas: Etapa |. Procedimentos de Gabinete;
organizagdo e sistematizagdo da bibliografia, leitura de livros, artigos, teses e
dissertacdes, obtidas no Banco de Teses (Capes), portal IBICT, biblioteca da
Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG) e, em periédicos nacionais e
internacionais; critérios para definicAo da vertente urbana e aquisicdo de
informacdes digitais cartogréaficas; Na Etapa Il, com o trabalho de campo na vertente
realizamos o levantamento Topografico; Coleta de material sedimentar para analise
laboratorial; Instalacdo do piezbmetro para monitoramento do nivel Freético; na
Etapa Ill, em laboratério, ocorreram as andlises fisicas e quimicas. A Etapa IV
voltou-se a exposicdo dos resultados produzidos com uso do SIG, onde foram
criadas as curvas de nivel com equidistancia de 1 metro para obtencdo do MDT. Os
dados de elevacao indicaram que a vertente apresenta percentuais relevantes para
0s niveis médio (26%) e alto (40,66%). Porém, a declividade vai de 0 a 45% (0° a
25°) estimada para as classes do relevo entre 8-20%, nivel ondulado (49,33%) e 20-
45% (12° - 25°) forte ondulado com 34% da &rea da vertente. Quanto ao indicador
do risco (IR) foram observados valores considerados nas classes alto, 43,33% e
muito alto 46,67%. Para os solos, os Argissolos representam 51% e Plintossolos
49%. Com o levantamento topografico identificou-se formas convexas, cbncavas e
retilineas, tendo como maior conjunto as formas cdncavo-convexo. Verificamos
também que de acordo as profundidades 0-20; 20-100 e 100-300 cm, ocorrem 0
aumento do silte e argila, bem como, a reducdo da areia desde as primeiras
camadas. Para a simulacdao com o modelo CRAD verificou-se que entre o P2 até o
P7 ocorreu um armazenamento médio da dgua em 78.57 cm. Entretanto, entre o P8
e P9 o armazenamento foi de 112.72 e 130.71 cm respectivamente. Nesses pontos,
a textura identificada foi argilossiltosa e franco-siltosa devido a alta concentracéao de
silte e argila, e ocorréncia de material acinzentado e pegajoso, regionalmente
tipificado como ‘tabatinga’. As técnicas, métodos e procedimentos utilizados foram
de suma importancia para obtencdo dos resultados, o que nos permite afirmar que,
as areas de movimentagdo de massa nao se demonstram homogéneas, logo devido
as suas caracteristicas geoambientais ndo pode ser expandido para o entorno.

Palavras-chave: Amazonia; Sedimentar; Rastejo; Vertente; Textura,



ABSTRACT

Mass movements are episodes that involve residual materials (soil) or rocks, and
occur in different climatic zones. Such events can be fast as slips or slow as crawls.
In tropical and subtropical Brazil, the most relevant events occur in the Southeast
(Rio de Janeiro; Sao Paulo; Minas Gerais; Espirito Santo) and South (Parana, Santa
Catarina and Rio Grande do Sul) regions. In the Northeast of Brazil, in the States of
Pernambuco and Bahia, there are commonly rotational landslides. In the North, in
Amazonas, Pard, Rondbénia and Acre are no different, as the landslides and creeps
are associated with the intensity of the rains and, in other cases, the occupation of
areas of medium to high degree of slope. In this sense, in Rio Branco, mass
movements occur in discontinuous areas, with no recurrences, generally in the
medium and high slopes over the lithological layers of the Solimdes Formation. The
present research had as object of study a slope located in the Vila Nova
neighborhood and, in its general objective it was proposed to investigate the mass
movements, as a possible subsidy to the planning of the use and occupation of urban
land. Therefore, the investigation was carried out in 4 stages: Step |. Cabinet
Procedures; organization and systematization of bibliography, reading of books,
articles, theses and dissertations, obtained from the Bank of Theses (Capes), IBICT
portal, library of the State University of Ponta Grossa (UEPG) and, in national and
international journals; criteria for defining the urban dimension and acquiring digital
cartographic information; In Stage Il, with fieldwork on the side, we carried out the
Topographic survey; Collection of sedimentary material for laboratory analysis;
Installation of the piezometer for monitoring the water table; in Stage lll, in the
laboratory, physical and chemical analyzes took place. Stage IV turned to the
exposure of the results produced using the GIS, where the level curves were created
with equidistance of 1 meter to obtain the MDT. The elevation data indicated that the
slope presents relevant percentages for the medium (26%) and high (40.66%) levels.
However, the slope ranges from 0 to 45% (0 ° to 25 °) estimated for relief classes
between 8-20%, wavy level (49.33%) and 20-45% (12 ° - 25 °) strong wavy with 34%
of the slope area. Regarding the risk indicator (IR), values considered in the high
classes, 43.33% and very high 46.67% were observed. For soils, Argisols represent
51% and Plintosols 49%. With the topographic survey, convex, concave and
rectilinear shapes were identified, with the concave-convex forms as the greatest set.
We also found that according to depths 0-20; 20-100 and 100-300 cm, there is an
increase in silt and clay, as well as a reduction in sand from the first layers. For the
simulation with the CRAD model, it was found that between P2 to P7 there was
average water storage of 78.57 cm. However, between P8 and P9 the storage was
112.72 and 130.71 cm respectively. At these points, the texture identified was clayey
and silty-loamy due to the high concentration of silt and clay, and the occurrence of
gray and sticky material, regionally typified as 'tabatinga’. The technigues, methods
and procedures used were extremely important to obtain the result, which allows us
to affirm that the mass movement areas are not homogeneous, therefore due to their
geoenvironmental characteristics it cannot be expanded to the surroundings.

Keywords: Amazon; Sedimentary; Crawling; Strand; Texture;
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1. INTRODUCAO

O Brasil tropical quanto no subtropical tem-se a ocorréncia de movimentos
de massas, distintos dentre as regibes em intensidade e frequéncia. Cabe entéo
destacar os eventos de maior expressao, seja pela grandeza, intensidade e
principalmente pela area de abrangéncia, como 0s que ocorrem anualmente nos
Estados das regides Sudeste (Rio de Janeiro; Sdo Paulo; Minas Gerais; Espirito
Santo) no passado recente entre os anos de 1996 e 2011; e no Sul (Parana, Santa
Catarina (1996/2009) e Rio Grande do Sul).

Na regido Nordeste do Brasil existem areas nos Estados de Pernambuco e
Bahia. Estes concentram elevado niumero de eventos de movimentacdo de massa,
entre deslizamentos rotacionais e processos erosivos, que tem sua evolucéo
associada a intensidade das chuvas que associado a outros fatores condicionantes,
de certa forma, altera os niveis de instabilidade interna das vertentes urbanas.

Na regido Norte, nos Estados do Amazonas, Para, Rondbnia e Acre, por sua
vez nao sao diferentes, pois estes apresentam deslizamentos (landslides) e rastejos
(creep) decorrentes da acao dos fatores condicionantes. Assim, a intensidade da
precipitacdo pluvial em locais de adensada ocupacéo, situada em areas de médio a
elevado grau de declividade, podem promover movimentos gravitacionais e erosoes.

Em se tratando do Estado do Acre, na capital Rio Branco a partir dos anos
de 1990, observou-se o interesse por estudos e pesquisas ligadas a notoriedade da
tematica dos eventos de movimentos gravitacionais urbanos. Dentre estes, 0s
situados e identificados no interior das bacias de drenagem do Igarapé S&o
Francisco e rio Acre, onde 0s eventos ocorrem sobre os Terracos Fluviais, Aluvides
Holocénicos de origem quaternaria e terrenos da Formacdo Solimdes, onde esta
Ultima abrange cerca de aproximadamente 85% do territrio acreano.

Entretanto, sem a intensidade e a grandeza dos eventos das regides Sul,
Sudeste e Nordeste, na regido Norte 0s movimentos gravitacionais ocorrem em
areas descontinuas, sem recorréncias e, geralmente na média e alta vertente.

Como objetivo geral nos propusemos a investigar os movimentos de massa,
como possivel subsidio ao planejamento do uso e ocupacdo do solo urbano na
cidade de Rio Branco, tendo como objetivos especificos, analisar as propriedades
morfopedolégicas de uma vertente representativa no bairro Vila Nova; caracterizar o

regime pluviométrico e a variacdo do lencol freatico e, determinar a sua influéncia
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nos movimentos de massa, bem como, identificar as propriedades do material
sedimentar ao longo da vertente, objeto desse estudo.

Devido a precariedade de equipamentos e acdes de monitoramento, nédo se
tem com clareza dados especificos do meio urbano da cidade de Rio Branco e
maiores informacdes, o que de certa forma tem dificultado ao longo dos anos o
estabelecimento de estratégias locais para a prevencdo e mitigacdo dos eventos
envolvendo movimentos gravitacionais, como rastejo e deslizamentos.

E nesse sentido que a presente pesquisa se direciona, visando a obtencdo
de dados que venham responder e confirmar quais os fatores condicionantes que se
conectam e favorecem a ocorréncia dos eventos na cidade na cidade de Rio Branco.

Para tanto, o estudo foi dividido em 5 (cinco) capitulos quais representam o
modelo de organizacao das fases de elaboracao e execucao da tese de doutorado.

Um capitulo inicial, denominado INTRODUCAO, apresentamos a Vis&o
tematica sobre movimentos de massa no Brasil e na regido Norte voltado a cidade
de Rio Branco, os objetivos gerais e especificos, a motivacao para a realizacdo da
pesquisa e a hipotese principal.

O capitulo dois versa sobre as CARACTERISTICAS GEOAMBIENTAIS DA
CIDADE DE RIO BRANCO/AC, incluindo a localizacdo, aspectos fisicos naturais,
como as caracteristicas Geoldgicas, da Geomorfopedologia, dos solos acreanos, da
Vegetacao e Clima.

No capitulo terceiro a REVISAO DA LITERATURA que contempla os
Aspectos conceituais; os Fatores Condicionantes (Geoldgicos; Geomorfoldgicos;
Pedologicos; Precipitacdo Pluvial; Vegetacdo; Antrépica e Climética); Processos
fluviais em vertentes urbanas; Variacdo do lencol freatico, Métodos para analise e
compreensao dos movimentos de massa e, estudos com uso do Sistema de
Informacgdo Geografica (SIG) dentre outras técnicas consolidadas na literatura.

Para o quarto capitulo tém-se os MATERIAIS E METODOS, que se
destinam a execucdo dos Procedimentos operacionais e foram divididos em 4
etapas: Etapa |. Os Procedimentos de Gabinete, voltados a organizagdo e
sistematizac&o da bibliografia; critérios para definicdo da vertente urbana; a Area de
estudo: a vertente do bairro Vila Nova; Aquisicdo de informag0es cartograficas para
compor o banco de dados (BD); Na Etapa Il foi realizado o trabalho de campo na
vertente (B. Vila Nova) com o levantamento Topogréfico; Coleta de material

sedimentar para andlise laboratorial; Instalacdo do piezdOmetro para monitoramento
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do nivel Freatico; Na Etapa lll, se deram os procedimentos de laboratorio (atividade
P6s-Campo) com a realizagdo das andlises fisicas (textural) e quimicas, e por fim a
Etapa IV, que foi dedicada a analise pés-campo dos dados da tese.

O capitulo quinto se destinou aos RESULTADOS E DISCUSSAO sobre o
geoprocessamento, topografia da area de estudo, caracteristicas fisicas do material
do Solo; descrigdo analitica e resultados quimicos; dados do monitoramento do nivel
freatico e da precipitacdo pluvial e, por fim, os dados sobre a capacidade de
retencdo de agua disponivel (CRAD) com base nas informacdes de monitoramento.

Os procedimentos operacionais integrados visaram a partir dos dados
primérios e secundarios, obtidos na pesquisa de campo, a producédo dos resultados
da investigacdo sobre os movimentos de massa na area da vertente, objeto desse
estudo, situada no bairro Vila Nova, zona norte da cidade.

Nesse sentido, ndo se tem a pretensdo de exaurir a tematica sobre os
movimentos gravitacionais na cidade de Rio Branco. Assim, reiteramos a
necessidade de um aprofundamento teérico quanto a aplicabilidade de novas
investigacdes, com técnicas e procedimentos apropriados que visem demonstrar a
evolucdo e interacdo entre os fatores geoambientais e antrGpicos em meio aos
estudos préticos voltados para geomorfologia urbana na Amazbnia brasileira e
demais regides do Brasil.

1.1 OBJETIVOS

Para estabelecer as condi¢cBes fisico-naturais e preferenciais para a
ocorréncia de movimentos de massa na cidade de Rio Branco, se definiu o objetivo
geral e os especificos, descritos a seguir:

1.2 OBJETIVO GERAL

Investigar os movimentos de massa, como possivel subsidio ao

planejamento do uso e ocupagéo do solo urbano na cidade de Rio Branco, Acre.
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1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analisar as propriedades morfopedologicas de uma vertente
representativa no bairro Vila Nova, situada na Bacia Hidrografica do Igarapé Sao
Francisco (BHISFCO);

2. Caracterizar o regime pluviométrico e a variacdo do lencol freético, e
determinar a sua influéncia nos movimentos de massa na vertente do bairro Vila

Nova,
3. ldentificar as propriedades do material sedimentar ao longo da vertente;
14 MOTIVAC}@ES PARA A REALIZAQAO DA PESQUISA

O processo de ocupacdo na cidade de Rio Branco ocorreu de forma
desordenada. Tal situacdo se deu muitas vezes por ocupacdes a lotes publicos e
particulares que levaram a posse da terra (MORAIS, 2000; MAIA, 2003; LEITE,
2010; OLIVEIRA, 2011). Essas ocupacdes ocorreram preferencialmente as margens
do rio Acre e dos igarapés urbanos, por exemplo, o igarapé® Sdo Francisco, curso
principal que nomeia a Bacia hidrografica homoénima.

A ocupacao antropica promoveu relevantes mudancas na paisagem local,
por exemplo, abertura de vias de acesso e logradouros, supressao da vegetacao
primaria e secundaria das Areas de Preservacdo Permanente (APP), construcéo de
moradias nas vertentes e fundos de vales, que contribuiu com a imediata ampliacao
dos aglomerados urbanos, que em outro momento se tornaram novos bairros.

Tais acOes, em muitos casos se tornaram agentes potenciais para a
deflagracdo dos movimentos gravitacionais no interior da cidade, que ao longo do
tempo foram registrados em diversas areas urbanizadas na capital.

Mesmo com o0 surgimento de novas areas de movimento de massa nha
cidade, ndo se teve por parte dos gestores municipais a devida preocupacao voltada

a identificacéo das reais causas e consequéncias impostas pelos eventos.

! Igarapé. Denominacdo dada aos pequenos rios, na Regido Norte (Amazonia). Igarapé é um termo indigena
que significa ‘caminho de canoa’ (de igara — canoa e pé — trilha, caminho).
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Entretanto, a motivacdo da presente investigacao teve como escopo inicial
uma pesquisa realizada no bairro Sdo Francisco por este subscrevente, na producao
de uma dissertacdo de mestrado, com inicio e execuc¢ao ainda no segundo semestre
de 2011, e teve seus resultados apresentados em 2013.

O bairro citado anteriormente ndo esta muito distante da atual area de
pesquisa, uma vertente representativa situada no bairro Vila Nova, que se tornou
objeto do estudo e recorte espacial dessa investigacdo a partir dos eventos de
movimentos de massa que ocorreram em marco de 2014.

No sentido de subsidiar o planejamento para a cidade, quanto aos eventos
de movimentos gravitacionais na area urbana, a atual pesquisa de tese na area
definida, a vertente do bairro Vila Nova, vem de certa forma, buscar respostas para a
ocorréncia de rastejo e deslizamentos em terrenos sedimentares da Formacao

Solimdes, na zona norte da cidade de Rio Branco.

1.5 HIPOTESE DE TRABALHO

Os movimentos gravitacionais se originam prioritariamente da combinacao
dos fatores condicionantes, que atuam como causa e consequéncia principalmente
em a&reas urbanas, onde muitas estdo foram assentadas em locais com
caracteristicas instaveis, nesse caso, Rio Branco (Acre) situado sobre depoésitos

sedimentares da Formacao Solimdes, no sudoeste da Amazonia brasileira.
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2. CARACTERISTICAS GEOAMBIENTAIS DA CIDADE DE RIO BRANCO/AC
2.1 LOCALIZACAO DA CIDADE DE RIO BRANCO, SUDOESTE AMAZONICO

A capital do Estado do Acre € Rio Branco. O municipio tem area estimada
em 883.494,2 (hectares), situado na regional de desenvolvimento do Alto Acre, que
corresponde a 5,4% do territério acreano e, tem limites administrativos com
Brasiléia, Bujari, Capixaba, Porto Acre, Senador Guiomard, Sena Madureira e Xapuri
(IBGE, 2019) (FIGURA 1).

Figura 1 - Localizagdo do Municipio de Rio Branco — Acre
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A formacéo, crescimento e a expansdo das cidades dentro dos Estados
situados na Amazobnia brasileira e, em especial no Acre ocorreram dentro de um
contexto norteado pela crise do extrativismo da borracha, e dos projetos que
envolveram a politica de integracdo nacional entre as décadas de 1960-1970,



24

impulsionado por diversas agdes do regime militar no Brasil, denominado ‘integrar
para nao entregar’ destacado em Oliveira (1988).

De acordo com Homma (2002), a criacdo de incentivos fiscais, em 1966,

Favoreceu a expansdo da pecuaria entendida como a melhor forma de
ocupacédo, que combinava com a escassez de mao de obra e a abundancia
de terra. O desencadeamento do programa de colonizacdo, em 1971,
iniciando-se com a abertura da rodovia Transamazdnica, colocou a regido
como valvula de escape para os problemas do Pais. Dois polos opostos de
ocupacédo passaram a dominar a regido amazonica: a ‘civilizacdo da Sudam’
de megaprojetos pecuarios, tendo como area principal o sudeste do Para e
0 norte de Mato Grosso e a ‘civilizagdo do INCRA', em Rondbnia e na
Transamazonica, no trecho paraense. Estes dois processos mostraram a
capacidade governamental de cumprir metas estabelecidas sem se importar
com 0s custos sociais ou ambientais (HOMMA, 2002, p.280).

Nesse contexto, “a cidade de Rio Branco, capital do estado do Acre foi onde
se mais registrou a maior ocorréncia de fluxo migratério - campo-cidade, constituido
de seringueiros, castanheiros e ribeirinhos expulsos de suas colocacdes em todo o
estado” (LEITE, 2010, p.50) imposto pela crise no modelo extrativista regional.

Schmink e Cordeiro (2008) destacam que 0 municipio e sua area urbana
estdo situados na extremidade da Amazonia Ocidental e exerce forte atracao
populacional, com alta taxa de urbanizacéo, recebendo uma populacdo oscilante e
altamente diversa do interior do Acre e outras regides do pais.

Franca et al., (2010) argumentam que a construcdo e expansao da cidade
de Rio Branco se deu a partir de iniciativas com a criacdo de um conjunto de

Colbnias agricolas organizadas (1940-1953) e, foram,

Fortemente incentivadas a expanséo territorial por influéncia da quebra da
producdo extrativista a partir de 1953 e, posteriormente pela implantacdo e
consolidacdo da pecuéaria apds 1964. O sistema capitalista de producéo
urbana adotou os modelos econémicos e urbanos alheios as culturas da
floresta e caracterizados pela expanséo territorial sem controle, ocupacéo
desordenada em areas de risco e morfologias urbanas de exclusdo social,
solidificados a partir da década de 1970 (FRANCA et al., 2010, p.10).

A partir dos dados censitarios do IBGE (2019) entre os periodos de 1940 e
2010 e estimativa até 2018, verificamos a evolucdo temporal no quesito populacéo,

com incremento para o estado e a capital, Rio Branco (FIG. 2).
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Figura 2 - Incremento populacional no Estado do Acre e na capital Rio Branco.
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A figura 2 demonstra somente a partir da década de 1920 ocorre a contagem
da populacéo, nesse caso, em nivel estadual ndo se chegava a 100 mil habitantes.

Com base nos novos censos realizados a partir de 1940, observa-se o
aumento da populacdo demonstrado com o fluxo interno regional entre as principais
cidades que teve como fator, a exclusdo social no campo (MORAIS, 2000; MAIA,
2003; LEITE, 2010; OLIVEIRA, 2011).

De acordo com IBGE (2019) Rio Branco obteve no ultimo censo a contagem
da sua populacdo em 336.038 habitantes, com densidade demografica de 38,03
hab/kmz, ficando a estimativa para 2018 em 401.155, e densidade de 45,40 hab/kmz2.

A ascensédo de Rio Branco como polo de atracdo econdmica na regiao
acreana, se refletiu no incremento populacional tendo como principal acdo a
ocupacdo dos espacos na area central e periférica da cidade. “O crescimento
desordenado e acelerado dos aglomerados humanos, bem como a auséncia de um
planejamento adequado, apresenta como consequéncia direta o surgimento de
impactos ambientais” (SILVA, 2015, p.10).

Os impactos impostos diretos ao meio natural podem ser entendidos como,
supressao das areas de preservacdo permanente (APP), de remanescente primario
da vegetacdo, assoreamento dos igarapés, ocorréncia de processos erosivos

superficiais, e movimentos gravitacionais na area central e periferia da cidade.
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Até 1953 existia apenas a parte central da cidade de Rio Branco, que era um
importante entreposto com inUmeras atividades comerciais a época. Nas décadas
posteriores ocorreram novas ocupacdes no entorno do centro da cidade, e assim, se
organizou a nova periferia que permitiu o crescimento da malha urbana.

Entre 1960 e 1970, 13 novos bairros se formaram, e nas décadas de 1970 a
1980 mais 30 bairros foram adicionados ao perimetro da cidade. Muitos destes sao
originarios dos projetos iniciados originalmente das colénias agricolas, que foram
responsaveis pela producao e distribuicdo de hortifrutigranjeiros para a cidade.

A partir de 1990 novos bairros se formaram tendo como acéo direta as
ocupacdes e invasdes aos lotes publicos e particulares. Atualmente no perimetro da
cidade tém-se definidos 131 bairros, delimitados pelo Novo Plano Diretor sancionado
em 2006 e atualizado em 2008 pela Prefeitura Municipal de Rio Branco — PMRB.

Nesse contexto, o reflexo da ocupacdo desordenada levou a gestao
municipal e estadual em investir na infraestrutura local e com isso, surgem novas
intervencdes e alteracdes no ambiente dos bairros com a readequacéo urbana, para
a construcdo e pavimentacédo de vias, insercdo da rede de drenagem e de esgoto.

A pressdo antrépica vem dinamizando os espacos promovendo alteracdes
na paisagem local. Dessa forma, a construgdo de residéncias em locais restritos a
ocupacdo indica a falta do planejamento estratégico que reflete na desorganizacao
da cidade. Outros problemas ocorrem principalmente os de ordem geotécnica, com
alteracdes promovidas pelo municipe, por exemplo, a remocéo de material do solo,
criando assim, condicBes favoraveis a perda da estabilidade das vertentes e
ocorréncia de rastejos (creep) e deslizamentos (landslides).

Indmeros exemplos de ocorréncias podem ser verificados no interior da
cidade, principalmente nos bairros Papoco, Preventério e Don Giocondo situados na
margem esquerda do rio Acre, &rea central de Rio Branco.

Os mesmo problemas de instabilidade de vertentes sdo notados ha algumas
décadas na margem esquerda do igarapé Sao Francisco, resultado da ocupacéo
dessas areas geotecnicamente frageis a movimentos gravitacionais, como o rastejo
e deslizamentos. Alguns bairros, por exemplo, Vila Nova, Sao Francisco, Placas e
Raimundo Melo estdo situados sobre depositos sedimentares da Formacgao

Solimdes, onde ocorrem eventos de movimentos gravitacionais.
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2.2 ASPECTOS FiSICOS DE RIO BRANCO

Consideram-se fundamentais as caracteristicas geoecoldgicas proprias, do
aspecto geoldgico e morfopedoldgico que expressam o contexto biogeofisico da

cidade de Rio Branco, que abordaremos a seguir:

2.2.1 Caracteristicas Geologicas

O Estado do Acre, antigo territério boliviano foi incorporado ao Brasil no ano
de 1903 através do Tratado de Petropolis. O estado tem uma area de 164.221,36
Km2 que corresponde a 4% da Amazobnia brasileira e 1,9% no contexto nacional
(ACRE, 2006, p.37). Suas fronteiras internacionais sdo com o Peru e Bolivia e no
territério nacional com os estados do Amazonas (AM) e Ronddnia (RO).

De acordo com Acre (2000), no estado encontram-se trés regides
geologicamente distintas, a saber:

1. Sedimentos Cretaceos, identificados nas serras Rio Branco, Jurua-Mirim,
Moa e Jaquirana, que constituem, regionalmente, o Complexo Fisiografico da Serra
do Divisor, compostas predominantemente, de arenitos e siltitos.

2. Sedimentos Terciarios (Pale6geno/Nedgeno): distribuidas na maior parte
do Estado e representadas por sedimentos das formacdes Ramon e Solimdes
(Mioceno ao Plioceno), onde esta Ultima é bastante diversificada, predominando
rochas argilosas com concrec¢des carbonaticas e gipsiferas, ocasionalmente com
material carbonizado (turfa e linhito), concentracdes esparsas de pirita e grande
quantidade de fésseis de vertebrados e invertebrados.

3. Sedimentos Quaternarios (Pleistoceno ao Holoceno) tipicamente
reconhecidos como Aluviées Holocénicos sdo os sedimentos das planicies fluviais e
aluvides indiferenciadas sobrepostas e discordantes a Formacdo Solimdes. Os
sedimentos das planicies fluviais constituem-se nos barrancos e praias situadas em
ambas as margens dos rios com até 5 m de espessura. As praias, nas partes
convexas dos meandros, sdo sedimentos predominantemente arenosos de
granulacao fina, cores branca, amarela e avermelhada (resultante do intemperismo).

As unidades geolbégicas no municipio de Rio Branco estdo representadas
pela Formagéo Solimbes, que tem origem sedimentar cenozoica e recobre as bacias

do Alto Amazonas e do Rio Acre, originados no periodo Terciario. Os aluvides e
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coluvibes sdo do periodo Pleistoceno; ja os depositos fluviais advém do periodo
Pleistoceno/Holoceno e estdo entre os sedimentos mais recentes caracteristicos do
periodo que vai do Holoceno ao Quaternario (BRASIL, 1976).

Lani et al., (2012, p. 12) ressaltam que a “Formacéo Solimdes ocupa hoje o
topo da paisagem dos interflivios acreanos, indicando que houve um soerguimento
da bacia de acumulacao apos sua formacao”.

A cidade de Rio Branco esta situada sobre as 3 (trés) principais unidades
geolégicas que sao “os Terracos Fluviais, Aluvides Holocénicos de origem

quaternaria e a Formacao Solimdes” (MAIA, 2003, p. 56). Segundo Acre (2010),

Geologicamente é formada de rochas sedimentares, dominantemente
peliticas, altamente fossiliferas, sob a forma de argilitos (argila) com
intercalacfes de siltitos (silte), arenitos finos, calcério e material carbonoso
(linhito), micidceos. Ambiente redutor, a época a deposi¢cao;
predominantemente lacustre localmente fluvial e flavio-marinho, com
estratificacdes paralelas e cruzadas tabulares e acanaladas (ACRE, 2010,
p.13).

Dentre as caracteristicas litolégicas destacam-se os Aluvides Holocénicos
(QHa) resultantes da erosdo das margens dos rios que impde determinada energia
pelo seu fluxo que promove o solapamento basal, retirando e depositando assim, o
material sedimentar mais grosseiro como a areia, formando algumas praias, além de
do silte e argila que ficam agregados ao material depositado (LANI et al., 2012).

Com base na coluna cronoestratigrafica do Acre verificam-se algumas
caracteristicas correspondentes as principais unidades litologicas do Estado, quais
se configuram como elementos importantes da composicdo do processo evolutivo

dentro do contexto fisiografico regional na Bacia do Acre (FIG. 3).



Figura 3 - Unidades Litol6gicas do Estado do Acre
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ERA | PERIODO EPOCA FORMAGAO | CARACTERISTICA DA LITOLOGIA "?l‘:f]E
(QHa) depdsitos grosseiros a
Aluvices Iconglomeréticns, representango
Holocénicos residuais de canal, arenosos relativos a
barra em pontal e peliticos relacionados
a transbordamentos.
Coluvides (QHc) material grosso disposto no sopé
HOLOCENO . de montanhas em forma de leque
Holocénicos .
aluvial.
(QHt) depaositos de planicie fluvial,
o Terracos cascalhos lenticulares de fundo de
T Holocénicos canal, areias de barra em pontal e siltes
“% e argilas de transbordamento.
o Areias (QHag) areais inconsolidados em
(=] E Quartzosas interflivios. 0.011
Q % (QPt) terragos fluviais antigos. Argilas, :
E, o Terragos silte e areias, com intercalagbes 0.126
g Pleistocénicos lenticulares de argilitos e
E conglomerados. 0.773
Coberturas (QPdl) material argiloarenoso
PLEISTOCENO detrito-lateriticas amarelado, caolinitico;
(QPcs) terragos, originados através de 1.80
sedimentacdo fluvial, fllivio lacustre e
Cruzeiro do Sul | aluvial, constituidos por arenitos finos a
meédios, friaveis, macigos e argilosos,
com intercalactes de argilitos. 258
(TNs) sedimentos peliticos fossiliferos
Q argilitos com intercalagdes de siltitos,
g & PLIOCENO - { garen'ltos, calcérias% materiais 5.33
LU =< Formagdo , . L
05 MIOCENO Solimées carbonosos), com origem ﬂ_uwal e flivio
8 5 lacustre, com estratificacbes planas
Z+ paralelas e cruzadas tabulares e
acanaladas.
(Kd) arenitos brancos, amarelos e 23.03
N = vermelhos, macigos ou com
MAESTRICHTIANO Fg’h’:;:jf“ estratificagdo cruzada, médios, bem
selecionados com intercalagdo de
siltitos. 72.1
o (Kra) composta de arenitos finos, com
9 B intercalagtes de folhelhos e niveis de
g Q CAMPANIANO *Formag3o Rio calcario (na base) e para o topo esses 836
EI ﬁ Azul arenitos contém intercalacies de siltitos
L % Cinza esverdeados.
= Q (Km) conglomerados polimiticos basais
TURONIANO encimados por arenitos finos a 93.9
*Formacao conglomeraticos com estratificacdo
Moa cruzada. No topo, arenitos finos a
médios, estratificacio cruzada e niveis
CENOMANIANO conglomeraticos; 100.5

Fontes: Acre (2010); Cohen et. al. (2013, p.199-204)

Nota: Informacgbes orgnizadas pelo autor

2.2.2 Aspectos da Geomorfopedologia

Desenvolvida sobre as estruturas plano-paralelas dos terrenos sedimentares

da Formacéo Solimdes em condi¢des bioclimaticas tropicais (Holoceno), a paisagem

acreana se constitui em sua maior parte por areas de relevo ondulado e plano, onde,

se inclui as areas de varzeas as margens de rios e igarapés. Com esta distribui¢cao
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fica evidente a vulnerabilidade da paisagem quando a associamos as altas taxas de
precipitacdo (AMARAL et al., 1999).

As condi¢cBes do relevo sao uniformes, e sem variacdes na topografia local
gue estdo sobrepostas a uma litologia superficial composta por sedimentos marinhos
e fluviolacustres da Formacg&do Solimdes. Apresentam-se como uma constituicdo
geomorfolégica, onde o conjunto de formas mostra a evolucdo do relevo cuja
deposicao sedimentar é do final do Terciario e inicio do Quaternario (GAMA, 1986).

A cidade de Rio Branco encontra-se quase em sua totalidade sobre colinas,
que sao relevos de topo aplainado, pouco convexo, com diferentes ordens de
grandeza e de aprofundamento de drenagem, separados geralmente por vales em
‘v’ e eventualmente por vales de fundo plano. Uma pequena parte da cidade,
préxima do rio Acre encontra-se na unidade geomorfolégica de Planicies e Terracos
Fluviais, que constituem &reas de sedimentacdo planas, resultantes de acumulacdo
fluvial, que estdo sujeitas a inundacgdes e enchentes periddicas (BRASIL, 1976).

A cidade esta dividida pelo rio acre em dois distritos. O mais adensado € o
1° distrito na margem esquerda do citado rio, sobre a unidade geomorfologica
denominada Depressao do Rio Branco que apresenta altimetria entre 140 a 270m,
relevo dissecado, topos convexos com presenca dominante dos Argissolos
vermelho-amarelos, com caracteristicas plasticas e expansivas (ACRE, 2010).

Na margem direita do rio Acre estd o 2° distrito, sem maiores indicios de
eventos gravitacionais. Essa area esta situada na unidade Planicie Amazodnica que é
formada pela deposicdo em suspensdo dos sedimentos da Formacdo Solimdes.
Apresenta altitudes entre 110 e 270m, alguns niveis de terracos e nas varzeas
encontram-se diques, paleocanais, lagos e furos (ACRE, 2010).

Outra importante unidade é a Depressao do Endimari-Abund e Depressao
do laco-Acre. De acordo com Cavalcante (2006) as altitudes nas depressoes citadas
tém intervalos entre 130 e 290m que séo reflexos diretos da

Acéo tectdnica que parece ter um papel importante na area, provavelmente
uma movimentacdo tardia no Arco de Iquitos provocou o soerguimento
dessas unidades que foram posteriormente niveladas por pediplanagdo pos-
terciaria e dissecadas em diferentes graus pela drenagem atual
(CAVALCANTE, 2006, p.14).
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Oliveira e Ferreira (2006) descreveram em um relatério geotécnico,
informagdes sobre os problemas de movimentos de massa ocorridos na cidade de

Rio Branco com destaque para as condi¢des topograficas, onde,

O relevo da regido de Rio Branco apresenta-se por vezes bastante
ondulado, as maiores elevacdes chegam a 215 m de altitude na porcéo
norte da cidade e, nas proximidades do atual aeroporto e no extremo sul-
sudeste ao longo da BR-364, saida para Porto Velho-RO cotas em torno de
175 m. As areas mais baixas encontram-se na calha e planicie de
inundacdo do rio Acre, préximas a 130 m. Os maiores declives sao
encontrados na margem esquerda do Rio Acre, bairro do Papoco na area
urbana de Rio Branco, localidade do Panorama e ao longo da margem
esquerda do Igarapé S&o Francisco. Ressalta-se que o aumento do
gradiente associado a composicdo dos terrenos vem acarretando em
problemas de escorregamento/rastejo na regido orla do Rio Acre e na regido
do rio Sdo Francisco (OLIVEIRA; FERREIRA, 2006, p.5).

As caracteristicas geomorfopedolégicas da cidade revelam a néo
homogeneidade do sitio urbano, uma vez que, as variacfes na topografia reforcam o
surgimento de movimentacdo de massa has vertentes. No interior da cidade
observam-se relevos ondulados, pouco dissecados com uma rede de drenagem
mais incisiva. A que se destacar o controle estrutural para a instalacdo da drenagem
atual, que em muitos lugares sao controlados por falhas e/ou fraturas a exemplo do
Igarapé Sao Francisco (OLIVEIRA; FERREIRA, 2006).

As formas de relevo explicitam os condicionantes da litologia, os resultados
dos processos enddgenos e exdgenos e sua evolucdo. A primeira vista, a paisagem
topogréfica parece imutavel na escala temporal de milhares de anos. Porém na
escala local e pontual apresenta modificacdes sensiveis no transcurso de anos e
décadas. Essas alteracbes sdo originadas por deslizamentos, abertura de
vocgorocas, carreamento de detritos de vertentes como indicadores de desequilibrios
(ACRE, 2010) verificados na area urbana da cidade.

A relagdo topogréafica no interior da cidade de Rio Branco associada aos
fatores condicionantes (geolégico e morfopedoldgico) e antropogénicos (ocupacéo
urbana), ressalta que interacdo entre esses elementos combinados agem como
deflagradores dos movimentos gravitacionais que, em uma escala espago-temporal

modificam o ambiente no contexto paisagistico local.
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2.2.3 Solos Acreanos e Mineralogia da Argila

Em termos gerais os solos do estado do Acre apresentam-se bastante
diversificados, seja pela existéncia de processos pedogenéticos acelerados em
funcdo das caracteristicas biofisicas da regido (SANTOS, 2013, p.97).

Os solos do Acre, do ponto de vista geoldgico, sdo jovens e foram formados
a partir de processos geoldgicos que ocorreram com maior intensidade nessa regiao
da Amazénia (GAMA et al., 1992, p.103). As caracteristicas mineraldgicas e
quimicas dos solos da Amazonia sdo, em grande parte, ditadas pela natureza do
material de origem (LIMA et al., 2006 p.1) e, de acordo com Cavalcante (2006, p.13)
e Amaral (2007, p.5) formaram-se a partir de depdésitos sedimentares cenozoicos.

A paisagem Acreana constitui um dos exemplos mais marcantes da
influéncia condicionadora da estrutura geoldgica, tectdnica e fisico-quimica na sua
formacdo e evolugdo, por tratar-se de um estado geologicamente recente.
(PACHECO et al, 2009, p.1) e, devido ao intemperismo fisico-quimico sao
identificadas argilas (Ta) com presenca de Ca, Mg e Al. Para Gomes et al., (2013),

O predominio de caulinita em solos da Amazdnia deve-se a intensa
reciclagem de silicio pela vegetacdo florestal, favorecendo a estabilidade
deste argilomineral, mesmo em ambiente altamente intemperizado. A
presenca de argilominerais 2:1 sugere que os sedimentos de origem
(Formagédo Solimbes) desses solos foram expostos e sofreram
intemperismo no Quaternario, portanto ndo passaram por um processo de
intemperismo tao acentuado quanto os solos lateriticos de outras regides da
Amazodnia (GOMES et al., 2013 p. 1) e no ciclo sedimentar os minerais de
argila podem nascer, evoluir e degradar-se, adaptando-se as variacdes
guimicas e fisicas dos ambientes em que se formam ou a que sado
transportados (NEVES, 1968, p.124).

Aratjo et al.,, (2005) afirmam que nos solos do estado do Acre sé&o
encontrados elevados teores de Al e Ca trocavel. Estes solos, embora possuam
elevada acidez ativa (baixos valores para pH em agua) e elevados teores de
aluminio trocavel, apresentam baixa fitotoxidade mesmo para variedades de plantas
sensiveis ao aluminio. E possivel, que aluminio, denominado como trocéavel, origine-
se da desestabilizacdo das esmectitas (montmorilonita e beidelita).

Por sua vez, uma grande extensdo do territdrio acreano esta constituida por
solos onde predominam as argilas de alta atividade e de carga permanente, baixo a
meédio conteudo de 6xidos de ferro, auséncia de gibbsita ou outros oxidos cristalinos

de aluminio. Apresentam, ainda, esmectitas (montmorilonitas e vermiculitas
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interestratificadas) e quantidade variavel de minerais amorfos de aluminio. Isto
significa que sob o ponto de vista mineralogico, estes solos aproximam-se das
propriedades identificadas nos solos das regides temperadas (WADT, 2002).

Diante ao processo de formacédo dos solos do Acre resultados do transporte
e sedimentacdo Andina que se constituiram em pacotes intercalados (Formacéo
Solimbes) que recobrem atualmente um percentual acima de 80% do estado e,
ocorreu por parte de alguns pesquisadores a realizacdo de analises mineralogicas
da fracéo argila e silte encontrados no material sedimentar em Rio Branco.

Um dos métodos mais utilizados para determinagédo das fracbes do solo &
inicialmente com a realizacdo de tratamento das amostras em laboratorio seguindo
especificacdes técnicas apropriadas e, em seguida o uso da difratometria de raios-X.

De acordo com Calderano et al., (2009) a técnica é utilizada desde a década
de 1930 para determinacdo da estrutura cristalina, a difratometria de raios-X é
essencial para a caracterizacdo mineralégica dos argilominerais e de outros
constituintes presentes nas fracdes granulométricas mais finas dos solos, como silte
e argila. E considerada como a principal técnica para a identificacdo de minerais
nestas dimensdes e se tornou indispensavel para estudos em mineralogia de solos.

Os autores ressaltam os principais grupos de minerais: “grupo da caulinita,
grupo das micas, grupo das vermiculitas, grupo das esmectitas e grupo das cloritas,
além de possiveis minerais interestratificados constituidos por espécimes
pertencentes a dois grupos diferentes” (CALDERANO et al., 2009, p.1).

Os solos possuem caracteristicas especificas que sdo herdadas do material
de origem e do ambiente de formacao (SILVA, 2011) e, segundo o autor:

Mesmo é&reas em processo de urbanizagdo ja apresentam solos com
alteracbes fisicas e morfolégicas que sado resultados de intervengdes
necesséarias para implantacao de residéncias e ruas. Nas areas urbanas
consolidadas nao se pode dizer que ha um solo propriamente dito, pois,
aterros, decapeamentos e a impermeabilizacdo do solo s&o téo fortes que
descaracterizam aquilo que se convencionou chamar de solo. Nas areas em
processo de urbanizacdo, a remoc¢éo da cobertura vegetal de ruas e outras
“benfeitorias” podem induzir a processos que resultam na degradagéo dos
solos, levando a perda do horizonte A, gerando ravinas, vocgorocas e
assoreamento dos cursos d’agua e processos de movimento de massa em
vertentes urbanas (SILVA, 2011, p. 43-44).

Carmo (2006) realizou pesquisa na area urbana de Rio Branco em trés

bairros, dentre eles o bairro Placas, que se situa nas proximidades ao bairro Vila
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Nova, e ambos estdo inseridos na BH do igarapé Sédo Francisco. O autor citado
identificou a ocorréncia de movimentos de massa tipificados como rastejo e erosoes.
Além das anadlises fisico-quimicas Carmo (2006) realizou ensaios de
difratometria de raios X, identificando que a esmectita ocorre em maior proporcao e,
constatou que as diferencas observadas nos teores entre a esmectita (Esm), ilita (I11)
e caulinita (Ct) sé&o resultados do intemperismo, apesar de todos os solos se
mostrarem relativamente homogéneos e jovens, apresentando minerais 2:1 quando
nesse caso, ocorre a expansibilidade com a adicdo das moléculas de &agua
fortemente marcado pela presenca do lencol freético proximo a superficie.

A presenca de material expansivo combinado aos elevados teores de silte e
argila sdo resultados dos processos de formacdo do solo ou da deposicdo de
sedimentos, especifico para a area de estudo, a vertente do B. Vila Nova e condicéo
essencial para a ocorréncia de movimentos gravitacionais, quais estdo ligados as
caracteristicas fisico-texturais do material sedimentar, relevo e precipitagéo pluvial.

Costa et al., (2010) pesquisaram em uma lavra de exploracéo de argila para
industria ceramica no Estado de Santa Catarina, onde a area situa-se em terrenos
sedimentares da Bacia do Parana. O material coletado na mina foi analisado por
difratometria de raios X e, a parte quimica da rocha por fluorescéncia de raios X.

Os autores identificaram uma grande variagao vertical da mineralogia em
trés niveis diferentes de profundidade. Até 2,00 m h& predominio de esmectita. Entre
2,00 m e 550 m a esmectita € o principal argilomineral, mas com quantidade
significativa de ilita/mica, e acima de 5,50 m h& grande aumento do feldspato
potassico e mica detritica. Estudos de detalhe por difratometria de raios X e
microandlises por microssonda eletrbnica permitiram identificar a montmorilonita,
argilomineral do grupo das Esmectitas (COSTA et al., 2010).

Bernini  (2010) em trabalho intitulado ‘Caracterizacdo mineraldgica,
identificacdo das substancias humicas e quantificacdo do aluminio em solos da
Formacdo SolimBes/Acre’ obteve algumas amostras de solos em topossequéncias
nos municipios de Sena Madureira, Manoel Urbano e Feij6 no Acre. Embora a
pesquisa se voltasse a questdes da fertilidade dos solos e suas interagcdes, no
laboratorio ocorreram o preparo das amostras para analise mineraldgica onde, foram
utilizadas a difratometria de raios X para as fragoes de areia, silte e argila.

Os resultados das andlises por difragdo de raios X, obtidos da fracdo argila

revelaram a presenca dos seguintes minerais: esmectita, mica e caulinita, que tém
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maior dominancia, além de quartzo e lepidocrocita, em propor¢des reduzidas e
ausentes em algumas amostras (BERNINI, 2010, p.45).

Santos (2013) realizou pesquisa de tese e coletou sedimentos em 13 pontos
na BH do igarapé Judia (BHIJ) entre os municipios de Senador Guiomard e Rio
Branco. Com base nos resultados foi realizado a mineralogia da fracdo argila, onde,
pode ser comparado aos materiais encontrados por Carmo (2006) na BH do lgarapé
Séo Francisco (BHISFCO), area urbana de Rio Branco, nos depdésitos sedimentares
da Formacao Solimdes onde a cidade esta situada.

A sub-bacia do Igarapé Judia esta inserida na Bacia do rio Acre, e segundo
Santos (2013) os dados interpretados indicam a predominancia de caulinita na
maioria das amostras dos solos do alto curso da bacia, seguidas de quartzo, goethita
e ilita. Pela composi¢cdo mineraldgica visualizada no ambito da bacia, detectou-se
que esses solos do alto curso sdo constituidos de material mais antigo, altamente

intemperizado com predominéncia de argilas do tipo 1:1.

2.2.4 Vegetacao

A floresta é um tipo de vegetacdo que se caracteriza pela predominancia de
arvores, quase sempre em densos agrupamentos. O termo €, por vezes, extensivo a
toda formacéo fechada, mesmo baixa, como na expresséao inglesa ‘scrub-forest’ ou a
toda formacdo composta por arvores, mesmo que seja aberta, como na ‘floresta-
parque’ (ROMARIZ, 1996). No caso da floresta situada no norte do Brasil, a Floresta
Amazonica, onde a “expressdo designa o maior corpo florestal do planeta, ao qual
Humboldt e Bonpland aplicaram o nome de Hylaea” (RIZZINI, 1979, p. 52).

A floresta Amazonica estende-se pelos Estados do Acre, Amazonas, Par4,
Amapa, Roraima e Rondbénia (EMBRAPA, 1984, p.21) e, no plano internacional esta
inserida em 9 paises da América do Sul. Tem &rea estimada em aproximadamente 5
milhdes de km2 abrangendo cerca de 60% do territério nacional (COBRAPE, 2006).

Romariz (1996) em importante expedicdo pelo Brasil destacou na obra
intitulada - Aspectos da Vegetacdo do Brasil - que as tipologias da vegetacdo em
seu principio mais caracteristico apresenta densa formacédo entre a mais perfeita
forma de associacdo, onde, predominam arvores e uma grande variedade de outros

elementos, como arbustos, lianas, cipds e epifitas, destacando que,
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Sua estrutura geral apresenta, comumente, apresente estratos: 1) arbéreo
superior, formado por arvores muito altas (as vezes de mais de 40 m). Os
troncos sao erectos e as copas, em geral, ndo se tocam. Em algumas areas
da Amazobnia, sdo ai comuns as castanheiras. 2) Arbéreo médio, com cerca
de 20-30 m de altura. As arvores sdo, agora, em grande ndimero e suas
copas, frequentemente se interpenetram. 3) Arbdéreo inferior que, muitas
vezes, se confunde com o 4° estrato constituido pelos elementos arbustivos.
Finalmente, um 5° estrato formado pelas plantas herbaceas, esparsamente
distribuidas (ROMARIZ, 1996, p. 4).

No Estado do Acre a pesquisadora visitou a exuberante floresta amazonica
nas proximidades do municipio de Placido de Castro, onde identificou e descreveu
ao seu olhar peculiar e cheio de cientificidade que alguns individuos ‘de maior porte
apresentam na base do tronco, adaptacdes que aumentavam seu poder de
sustentagao, as ‘sapopembas (raizes tabulares) (ROMARIZ, 1996, p.5).

Na regido acreana predominam duas grandes Regides Fitoecoldgicas: a
Floresta Ombrdfila Densa e a Floresta Ombrofila Aberta. Em uma pequena extensao
existe também uma terceira Regido Fitoecoldgica, a da Campinarana, restrita a parte
noroeste do Estado. Tanto no Dominio da Floresta Ombréfila Densa quanto no
Dominio da Floresta Ombrofila Aberta, coexiste uma grande diversidade de
formacdes vegetais, as quais séo diferenciadas principalmente pela qualidade dos
solos (BRASIL, 1976; ACRE, 2000, 2006).

A distribuicdo espacial da vegetacdo com base nos estudos realizados por
Lani et al., (2008, p. 27), “para o municipio de Rio Branco foram identificados 12
tipos de tipologias florestais predominantes” que compreendem em parte a area da
BH do Igarapé S&o Francisco, zona norte da cidade.

Com os dados obtidos em ACRE (2000, 2006) e Lani et al., (2008) foi
possivel extrair com uso ferramentas de geoprocessamento os valores quantitativos

das tipologias florestais remanescentes na area municipal na BHISFCO (Tabela — 1).
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Tabela 1 - Tipologias da Vegetacdo — Rio Branco - Acre.

- . Area Area

Codigo Codigo Descricao municipal BHISFCO BHISFCO

ZEE IBGE (%)
(ha) (ha)

Floresta  Aberta
com Bambu +

FAB + FAP  Abb+Abp 205.243,23 10.909,66 24,06
Floresta Aberta
com Palmeiras
Floresta  Aberta

FABD Abb com Bambu 21.928,99 105,75 0,23
Dominante
Floresta Aberta

FAP Abp , 5.881,23 205,25 0,45
com Palmeiras

Floresta Aluvial
FAP -

. Aap Aberta com 37.354,34 103,42 0,22
Aluvial .
Palmeiras
) Area urbana;
Area Antro-
_ Ap assentamento; 227.163,58 34.045,92 75,04
pizada
desmatamento;
497.571,37 45.370 100

Fonte: ACRE (2006); Lani; Gomes; Pereira (2008).
Nota: Informacgdes organizadas pelo autor.

Na tabela 1 os dados apresentados estdo para area municipal, interior da
BHISFCO, onde se localizam bairros da zona norte da cidade.

A tipologia Floresta Aberta com Bambu + Floresta Aberta com Palmeiras
(FAB+FAP) de acordo com Acre (2006, p.56) “apresenta uma mistura de
fisionomias, entre as quais podem ser encontradas a Floresta Aberta com grande
concentracdo de Bambu e a Floresta Aberta com Palmeiras, bem como pequenas
manchas de Floresta Densa”. Observa-se também no interior da BHISFCO a classe
FAB + FAP tem maior expressividade com 24,06% recobrindo parte significante e
apresentando manchas dentro no perimetro urbano.

Floresta Aberta com Bambu Dominante (FABD): na area do municipio, a
concentracdo de bambus € grande, sendo que muitas vezes essa espécie alcanca o

dossel, dominando a vegetacdo. Podem também ocorrer manchas de Floresta
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Aberta com menor concentracdo de bambus e maior nimero de individuos arbéreos,
bem como pequenas manchas de Floresta Densa (ACRE 2006; LANI et al., 2008).

A floresta aberta com bambu encontra-se distribuida principalmente nos
Estados do Amazonas e do Acre. “O gregarismo do bambu, nesta formacao, é
significativo ao ponto de ela ser denominada de ‘floresta-de-bambu’, o que a torna
uma comunidade especial e restrita” (IBGE, 2012, p. 79).

Floresta Aberta com Palmeiras (FAP) € geralmente encontrada em areas
proximas a planicies aluviais de rios com grande vazao na época das cheias. Essa
fisionomia se caracteriza por uma floresta de dossel aberto com presenca de
palmeiras, podendo também ser encontradas areas com cipos (ACRE, 2006).

A Floresta Aberta com Palmeiras (FAP-Aluvial) tem sua ocorréncia
identificada em areas aluviais ao longo dos principais rios e alguns de seus
afluentes, estando distribuida por todo o Estado. Em algumas éareas, essa floresta
pode ocorrer associada a manchas de Floresta Densa com arvores emergentes e
em outras areas associada a manchas de Floresta Densa (ACRE, 2006).

No interior da BHISFCO a tipologia FAP-Aluvial apresenta apenas 0,22% do
remanescente floristico e tem sua ocorréncia préxima a confluéncia do igarapé Séo
Francisco e rio Acre. “Nessa floresta o sub-bosque é bastante denso e apresenta
muito cipd, onde ocorrem, em alguns pontos, grandes concentracfes de pacavira
(espécie de bananeira brava)” (LANI et al., 2008, p. 38).

A classe de maior expressdo (antropizada) corresponde a 75,04% que
reflete a ocupacao e o modelo de implantacédo de assentamentos rurais pelo INCRA.
Embora exista muita pressdo para a ocupacao e espacializacao urbana no interior
da BH, podemos encontrar remanescentes florestais primarios localizados na APA

(Area de Protecdo Ambiental) do S&o Francisco e APA Raimundo Irineu Serra.

2.2.5 Aspectos do Clima

No Acre e quase a totalidade da Amazbnia Legal ocorre apenas duas
estacdes: O verdo, estacdo seca restrita entre 3 ou 5 meses, e o inverno, a estacéo
das chuvas, distribuidas por 7 ou 9 meses (GUERRA, 1955). A classificacdo de
Kbppen divide o Acre em tipos de clima: tropical umido e tropical de mongdes. O
clima tropical amido (Af) é predominante na regido do Vale do Jurud. Ja o tropical de

mong¢des (Am) predomina no restante do Estado, dividido em Aml e Am2
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apresentando similaridades ao Af no que diz respeito a quantidades acumuladas de
chuvas, com um periodo de seca de 1 a 3 meses (IBGE, 1997). A estacdo chuvosa
inicia em outubro, sendo maio o0 més de transicdo entre o periodo das chuvas e a
estacdo seca. A estacao seca vai de junho a agosto, tendo setembro como més de
transicéo para a estacao chuvosa (DUARTE, 2006, p.311).

A temperatura média esta entre 25 e 27°C, sendo que as minimas podem
alcancar valores entre 13 e 15°C e as maximas entre 34 e 36°C (DUARTE;
MASCARENHAS, 2007, p. 152) e as temperaturas mais baixas acontecem em julho
entre 17 e 22 °C (DUARTE, 2006, p. 315), onde se nota o fenémeno da friagem.

A friagem é resultado do avanco da Frente Polar que atravessa a Planicie do
Chaco e chega a Amazobnia Ocidental impulsionada pela Massa de Ar Polar
Atlantica. Essa massa provoca queda brusca de temperatura, irregular para os
padrdes regionais, chegando bem préximo de 10°C (RIBEIRO, 1971; LATRUBESSE,
1992; ACRE, 2000, 2010). Na tabela 2 verifica-se distribuicdo da precipitacao pluvial

e, na figura 4 a variacao das chuvas e da temperatura entre 2000 a 2019.

Tabela 2 - Pluviosidade anual de Rio Branco no periodo 2000 — 2019

Ano P[eC|p|ta- P[emplta- ANo P[emplta- ANo P[eC|p|ta-
cao (mm) ¢cdo (mm) ¢do (mm) ¢cao (mm)
2000 1704 2006 2055 2012 2660 2018 2246

Ano

2001 1927 2007 1766 2013 2137 2019 2794

2002 1910 2008 1841 2014 2374

2003 1797 2009 2253 2015 2150

2004 2090 2010 1766 2016 1614

2005 1752 2011 1615 2017 2251

Fonte: AcreBioClima (2000 a 2019); Est. Pluviométrica (cod. 82915).
Nota: Informacdes organizadas pelo autor.
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Figura 4 - Chuvas e temperatura média anual em Rio Branco entre 2000 até 2019
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Fonte: AcreBioClima (2000 a 2019); Estagdo pluviométrica — campus da UFAC (cod. 82915).
Nota: Informacdes organizadas pelo autor.

Podemos verificar no grafico (Fig. 4) a distribuicio média temporal
(precipitacdo pluvial e temperatura) para a série apresentada e, para os padrbes
regionais ocorrem estritamente no ver&ao, conhecido como inverno amazonico.

Considerando as mudancas no ambiente, em décadas anteriores ocorreu
uma alternancia na distribuicdo das chuvas e da temperatura e, com base em dados
climatolégicos o ano 2005 (DUARTE, 2006, p.311) onde, tais mudancas derivam da
alternéncia dos regimes de precipitacdo e do aumento ou diminui¢cdo da temperatura
para os eventos ciclicos atmosférico-oceanicos, El Nifio e/ou La Nifa.

Nobre (2001) fez destaque sobre as emergéncias climéaticas no Brasil e
advertiu para o aumento de temperatura, modificagcbes nos padrbes de chuvas e
alteracdes na distribuicdo de extremos climaticos tais como: secas, inundacoes,
penetracdo de frentes frias, geadas, tempestades severas, vendavais, granizo etc.
Evidéncias cientificas apontam para uma intensificacdo da variabilidade climatica
associada a eventos El Nifio/La Nifia em funcdo do aumento do efeito estufa.

De acordo com Oliveira (2001) o fenébmeno El Nifio € o aquecimento anormal
das aguas do Oceano Pacifico Equatorial, conjugado com o enfraquecimento dos
ventos alisios na regido equatorial, provocando um déficit de precipitacdo
pluviométrica no norte e leste amazonico. Assim, algumas regides vao apresentar
alteracbes andmalas nos padroes de temperatura e precipitacdo devido as
mudancas no clima global, portanto, possiveis eventos severos devem desencadear

problemas ambientais irreversiveis com amplitude em longo prazo.
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A variabilidade oceanica como as flutuacées do El Nifio-Southern Oscilation
(ENSO) no Oceano Pacifico é a principal fonte de alternancia climética interna nas
escalas de tempo decenais a centenarias (KRUG et al., 2019, p.3).

A acdo antropogénica tem sido destaque no contexto das emergéncias
climéticas. Estudos publicados no Brasil e no mundo atribuem a alteracé@o histérica
das atividades com base em modelos probabilisticos, em observac¢des por mais de

100 anos voltados ao aumento da temperatura global, verificado na figura 5.

Figura 5 - Evolucdo da Temperatura Global entre 1883 até 2018.
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Fonte: Goddard Institute for Space Studies-NASA (2019).
Nota: Modificado pelo autor.

O calor de 2018 e a tendéncia de longo prazo de aguecimento da Terra séo
confirmados por cinco bases que usam metodologias diversas para produzir um
compilado das médias globais. Todas mostram que a temperatura global em 2018
ultrapassou 1°C em relacdo a era pré-industrial. Em 2018, o ano mais quente da
histéria, um El Nifilo excepcionalmente forte fez com que a temperatura atingisse
1,2°C acima da era pré-industrial (OBSERVATORIO DO CLIMA, 2019).

As variacbes das temperaturas no ambiente produzem ndo apenas
anomalias como furacdes e tempestades, mas periodos alternados de cheias
(enchentes e inundacgdes), secas extremas e alta precipitacdo pluvial com volume e
intensidade adversos que, facilmente podem incidir como indutores dos eventos de
movimento de massa em areas urbanizadas no Brasil, com significAncia para as

regides Norte, Nordeste, Sul e Sudeste.
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3. REVISAO DA LITERATURA
3.1 ASPECTOS CONCEITUAIS

Movimentos de massa, ou movimentos coletivos de solos e de rochas, tem
sido objeto de amplos estudos nas mais diversas latitudes, ndo apenas por sua
importancia como agentes atuantes na evolucdo das formas de relevo, mas também
em funcdo de suas implicagBes préticas e de sua importancia do ponto de vista
econdmico (GUIDICINI; NIEBLE, 1976).

Varnes (1978) ressaltou que 0os movimentos de massa, a partir de uma série
de eventos correlacionados podem desencadear oscilacbes e rupturas com a
diminuicdo da resisténcia mecénica dos solos e rochas em vertentes/encostas
naturais ou urbanizadas.

Esses eventos episodicos tem sido motivo de grande preocupacdo para a
comunidade cientifica, pois causam de forma imediata iniUmeros danos econémicos
a sociedade (SCHEIDEGGER, 1984) e perdas de vidas. Sobretudo porque o0s
processos de movimentacdo de massa apresentam essencialmente, remoc¢édo e
deslocamento por gravidade do material terroso ou de rochas em um ambiente de
relevo com médio ou elevado grau de inclinacdo (CROZIER, 1986).

Em linhas gerais os movimentos de massa gravitacionais s&o eventos
influenciados pela acdo direta da gravidade, da agua e do gelo (SELBY, 1993). Os
movimentos de massa se constituiram processos importantes na evolucdo do relevo
e das paisagens (GUZZETTI et al., 2005), assim, classificados como uma categoria
de desastres naturais (LIMA et al., 2010) representando uma ameaca para 0 homem
e frequentemente causando perdas econdmicas e danos materiais (DAS, et al.,
2010) e, tais eventos quando ocorrem em areas habitadas, geralmente provocam
prejuizos socioeconémicos ambientais (PINTO et al., 2013).

Existem varios sistemas de classificacfes sobre movimentos de massa que
ao longo dos anos foram atualizados em sua nomenclatura e normatizacao, aliando
tipologias, caracteristicas e particularidades. Dentre os sistemas elencados na
literatura especifica que versam sobre 0s processos gravitacionais, se destacam 0s
desenvolvidos por Hutchinson (1968), Guidicini e Nieble (1976), Varnes (1978) e o
mais utilizado no Brasil foi proposto por Augusto Filho (1992) descritas no quadro 1.



Quadro 1 - Movimento de Massa: Sistema de Classificacao

MATERIAL VELOCIDAD .
TIPOLOGIA | MATRAL oF CARACTERISTICAS | MODELO
Muito baixas Movimentos constantes,
(~1.6 cm/ano) sazonais ou
Rastejo Solo, depositos, decrescentes intermitentes;
(Creep) rocha com a Varios planos de
alterada/fraturada; profundidade; _ deslocamento .
(internos); Geometria
indefinida;
Pequenos a
grandes volumes
de material; 3]
Planares — solos
pouco espessos, . = /
solos e rochas com | Médias (~1.8 Poucos planos de Movimento
Escorrega- um plano de m/h) a altas deslocamento Rotacional
fraqueza; (~3m/min); (externos);
me_ntos Circulares — Solos Geometria e materiais
(Slides) espessos variaveis;
homogéneos e
rochas muito
fraturadas;
Em cunha — solos e
rochas com dois Movimento
planos de fraqueza; Translacional
Material rochoso; Sem planos de
Pequenos e médios | Velocidades deslogamentO'
volumes; Lascas muito altas : ! ,
Quedas ’ ' . Movimentos tipo queda
fall placas, blocos efc; (~5 m/seg); livre ou em plano
(falls) Rolamento de L p.
Matacio: |ncl|.nado,. ]
Tombamen,tO' Geometria variavel;
Muitas superficies de LD
deslocamento (internas \
e externas a massa em
D . movimentacao); _
. Mobilizagdo de Velocidades |, imento semelhante Corrida de
Corrida solo, rocha, médias a0 de um liquido Detritos
(flows) detritos e 4gua; (~1.8m/h) VISCOSO"
Grandes volumes e altas o
o . Desenvolvimento ao
de material; (~5m/seq);

longo das drenagens

Extenso raio de alcance,

mesmo em areas
planas;

Avalanche de
Detritos

Fonte: Augusto Filho (1992) apud Infanti Jr; Fornasari Filho (1998, p.137).

Geological Survey (2004);
Nota: Informacdes organizadas pelo autor.

Imagens: U.S.

As caracteristicas elencadas no quadro 1 apresentadas pelos autores,

descrevem as causas atuantes originarias dos movimentos gravitacionais, quais

estdo correlacionados aos fatores condicionantes atuantes na modelagem do relevo.
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Uma distingdo clara entre os diferentes fendbmenos em alguns casos na
literatura, ndo se demonstra tdo facil em identificar todos os fatores especificos e
significativos para cada evento, porque em muitas areas, ocorrem erosfes e
movimentos de massa, induzidos pelos efeitos superficiais que levam a instabilidade
provocando deslizamentos e rastejos (CAVALLO; NORESE, 2001).

Entre os véarios fendbmenos, os deslizamentos de terra S0 0s mais comuns
para a categoria de eventos naturais, que ao longo do tempo vem causando danos e
perdas de vidas em varias areas do globo (SAHA, et. al., 2002). Os movimentos
gravitacionais envolvem uma variedade de materiais, que podem ser diferenciados
de acordo com o tipo de material removido, ou seja, rocha, solo ou ambos
envolvidos no meio liquido (aguas pluviais e fluviais).

Os movimentos de massa ocorrem pela acao da gravidade, movendo-se em
varias dire¢bes de forma vertical, sendo translacional ou rotacional sobre uma
superficie de ruptura gerando os deslizamentos deixando cicatrizes nas vertentes
(SHRODER Jr et al., 2005).

Em a&reas tropicais, movimentos de massa sdo fenbmenos comuns,
especialmente durante periodos de fortes chuvas, que ocorrem frequentemente na
temporada de verdo. Esses fenbmenos tém causado perda de vidas e graves danos
a infraestrutura e as propriedades e, entre os fendmenos mais proeminentes sdo 0s
deslizamentos de terra que podem produzir fluxos de detritos (GOMES et al., 2008).

Esses fenbmenos para alguns pesquisadores séao tipificados como desastres
episodicos, que de acordo com Goerl et al., (2009, p.7) sdo definidos como
“processos naturais, que fazem parte da dindmica superficial terrestre e sdo o0s
principais processos modeladores da paisagem”. Wang et al., (2013) enfatizam que
0S movimentos gravitacionais estdo associados as condi¢des geoldgicas, estruturas
de vertentes, precipitacdo pluvial e atividades antrdpicas.

O deslizamento é um fenébmeno geoldgico que envolve movimento de massa
de rocha, rupturas profundas de encostas ou detritos que estdo misturados a fluidos.
Por exemplo, movimentos gravitacionais, ocorrem com frequéncia na Malasia tendo
como fator condicionante as fortes chuvas, especialmente durante as monc¢des
anuais, conhecido como Southwest Monsoon, do final de maio a setembro, e
Northeast Monsoon de novembro a margo (TAY, et al., 2014).

Frigerio et al., (2014) destaca eventos de movimentos gravitacionais que

ocorreram no lado sudeste do Monte Carega (Alpes italianos orientais) que foi
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afetado por um deslizamento, e desde 1985 ameaca o Recoaro Terme. ApOs a
dltima reativagdo em novembro de 2010 foi registrado 637 mm de intensa
precipitacdo pluvial em 12 dias anteriores ao evento. A época uma massa de
aproximadamente 320.000m3 se destacou do Monte Carega evoluindo rapidamente
para fluxo de detritos que percorreu cerca de 4 km ao longo do leito do rio.

Os movimentos gravitacionais rochosos incluem mecanismos muito rapidos
que variam desde pequenas quedas de blocos de rochas a deslizamentos
provocando a avalanches, porém, podem ocorrer como uma deformacgéo lenta,
continua ou episodica de extensas encostas (BRIDEAU; ROBERTS, 2014),
evoluindo do rastejo (creep) para eventos complexos integrados.

No Japéo, os movimentos gravitacionais de rocha e solo foram classificados
de acordo com a terminologia local em duas categorias. Os nomes japoneses
especificos sdo respectivamente: ‘Ji-suberi’ e ‘Houkai’. A traducdo do termo para o
inglés pode ser avassaladora para o primeiro e colapso para o segundo. Ji-suberi
significa especificamente movimento lento e persistente de um grande bloco de terra
gue geralmente ocorre em um relevo suave como alguma recorréncia. No entanto,
Houkai significa especificamente um deslizamento de terra que ocorre em uma
encosta ingreme em movimento translacional raso (TAKAHASHI, 2014).

As instabilidades compreendem um conjunto complexo de movimentos de
massa gravitacionais, em vertentes naturais e artificiais. Sado fenébmenos com
escalas de dimensdes variadas, desde queda de blocos em escarpas com volumes
da ordem do decimetro cubico até os escorregamentos profundos envolvendo
milhBes de metros cubicos, passando por movimentos de dimensdo média como 0s
escorregamentos, desabamentos e tombamentos (PELLEGRINA, 2015).

Mesmo que os deslizamentos e escorregamentos estejam associados a
regibes montanhosas, estes podem ocorrer em areas de relevo suave ondulado. Os
movimentos gravitacionais também ocorrem pela acdo humana com a producéo de
encostas artificiais. A natureza do problema, no entanto, permanece consistente,
pois, encostas instaveis podem afetar negativamente a seguranca de todos, e
devem ser monitoradas prioritariamente (LATO, et al., 2016).

Perera et al.,, (2017) em estudos no Sri Lanka na cidade de Badulla,
argumenta que a maioria dos movimentos de massa ocorrem durante as Northeast
Monsoon. As precipitagdes pluviais de intensidades médias provocam fluxos de

detritos, enquanto, eventos de longa duracdo desencadeiam os deslizamentos. A
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andlise temporal da precipitagdo mostra uma tendéncia ascendente de eventos de
chuva, que aumentaram a frequéncia dos deslizamentos de terra no Sri Lanka.

Movimentos de massa sdo fendmenos geologico-geomorfoldgicos resultado
da dinamica e transformacéo da crosta terrestre. Reyes et al., (2018) afirmam que
devido a intensidade das chuvas ocorreram fluxos de detritos no Eixo Vulcéanico
Transmexicano (EVT) localizado na bacia hidrografica de La Ciénega, parte oriental
do vulcdo Nevado de Toluca, México.

O termo deslizamento de terra, movimentos de declive, movimentos de
massa e falha de declive s&o considerados como sindnimos. Na literatura nacional e
internacional ocorre uma confuséo conceitual entre suscetibilidade a deslizamentos
e perigo e deslizamento, uma vez que, existe definitiva distingdo entre os critérios de
avaliacao e mitigacao para cada um dos termos (REICHENBACH et al., 2018).

Em paises com clima tropical imido, a atuacdo de intemperismo quimico
gera materiais pouco coesos e mais suscetiveis aos movimentos de massa
(CARVALHO et al., 2019, p.28).

No Brasil, em quase todas as regides € verificado o aumento gradual dos
registros de movimentos de massa em vertentes/encostas naturais e/ou artificiais,
com destaque para o Sudeste (Rio de Janeiro, S&o Paulo e Minas Gerais) e Sul
(Santa Catarina, Parana e Rio Grande do Sul).

Nesse sentido, o fenbmeno também ocorre em outras regiées, ano a ano,
principalmente no periodo de intensa precipitacdo pluvial — chuvas de verdo -
(Janeiro, fevereiro e marco) onde, fatores como a infiltracdo, fluxos superficiais
excessivos, saturacdo do solo, sobrecarga (peso de residéncias e arvores)
combinados com a topografia (declividade), causam a perda da estabilidade do solo

associados aos fatores condicionantes que possibilitam o movimento gravitacional.

3.1.1 Fatores Condicionantes: Agentes Causadores dos Movimentos de Massa

Os fatores que habilitam a instabilidade do terreno s&o: a geologia,
morfologia do talude, drenagem, uso da terra, atividade antropogénica, sismicidade
e condicao climatica (CROZIER, 1986).

Zézere (2005) destaca que para definir a causa que deu inicio a determinado
movimento de massa existe certa complexidade, pois ha diversos fatores

condicionantes envolvidos, podendo alguns deles atuar na reducdo do grau de
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estabilidade, enquanto outros poderdo ser responsaveis pelo desencadeamento do
processo na vertente e/ou encostas.

Esses sdo representados pelos fatores preparatorios e desencadeantes
onde, integram-se a elementos de causas internas ou externas responsaveis pela
dindmica e modelagem do relevo em vertentes naturais ou artificiais (ARAUJO,
2004; HUABIN et al., 2005) (QUADRO 2).

Quadro 2 - Fatores Condicionantes Associados aos Movimentos de Massa.
AGENTES FATORES CONDICIONANTES

Materiais alterados, enfraquecidos ou intemperizado;

Materiais cisalhados, fissurados ou fraturados

GEOLOGICOS (descontinuidades);

Contrastes na permeabilidade;

Contrastes na espessura (material espesso e denso sobreposto a

materiais plasticos);

Tectonismo ou vulcanismo;

MOREOLOGICOS Qualquer tipo de eroséao;

Deposic¢ao no topo ou na base da encosta;

Remocéo da vegetacgéo;

Chuva intensa ou excepcionalmente prolongada;

Degelo repentino;

FiSICOS Intemperismo por congelamento e degelo;

Abalo sismico;

Erupcéo vulcanica;

Intemperismo de material expansivo;

Escavacgéo da encosta ou da sua base (remogé&o do suporte);

) Urbanizacdo; Sobrecarga do topo ou na encosta;

ANTROPICOS Diminuicdo do nivel dos reservatorios;

Desmatamento; Irrigacao;

Mineracéo; Vibragéo artificial; Vazamentos;

Fonte: Cruden; Varnes (1996).
Nota: Informacgdes organizadas pelo autor.

3.1.2 Condicionantes Geoldgicos

Entre os principais condicionantes, os geoldgicos estdo relacionados as
caracteristicas litolégicas que constituem as rochas. Sua estrutura passa por
modificacdes dos agentes externos e internos que potencializam o intemperismo

fisico, que atuam na reducgéo da resisténcia mecanica dos materiais da rocha.
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Os movimentos de massa ocorrem por agao gravitacional, com maior
expressividade em encostas onde a declividade exceda os 45°, assim, o fluxo de
detritos e queda de blocos pode ser mobilizado em funcédo do material do solo.

Esse material em condicfes adversas (temperatura e precipitacdo pluvial)
tem sua resisténcia mecanica rompida e fica suscetivel a ocorréncia de
deslizamento, por exemplo, a movimentacdo de blocos de rocha tem suas causas
ligadas a uma cadeia de eventos, muitas vezes de carater ciclico, que se origina na
formacdo da rocha e inclui toda a histdria geologica e geomorfologica da regiéo,
envolvendo movimentos tectdnicos (PINOTTI; CARNEIRO, 2013).

No tocante aos fatores que deflagram 0s movimentos de massa, temos

como antecedentes as causas possiveis da falta de estabilidade, conforme quadro 3.

Quadro 3 - Agentes e Causas Potencializadoras dos Movimentos de Massa

Complexo geoldgico; complexo morfolégico; complexo
PREDISPONENTES | climato-hidrolégico; gravidade; calor solar; tipo de
vegetacao;
Pluviosidade; erosdo pela agua e
& vento; congelamento e degelo;
= < variagdo da temperatura; dissolugéo
E PREPARATORIOS | Yanacao mp ¢
& guimica; acdo de fontes e
2 EVENTOS mananciais; o.scnagao, c_io fredtico;
acao de animais e antropica;
Chuvas intensas; fusdo do gelo e
IMEDIATOS neves; erosao; terremoto; ondas;
vento; acdo do homem;
INTERNAS Efe_ltoAda_s oscnggoes te_rmlca_ls; reducdo dos parametros de
resisténcia por intemperismo;
% EXTERNAS Mudancas na geometria (_jo sistema; Efeitos (?e vibragoes;
< mudancas naturais na inclinacdo das camadas;
8 Elevacao do nivel piezométrico em massas “homogéneas”;
6 ) elevacdo da coluna de &gua em descontinuidades;
INTERMEDIARIAS | rebaixamento rapido do lencol freético; erosédo subterranea
retrogressiva (piping); diminuicdo do efeito de coesdo
aparente;

Fonte: GUIDICINI e NIEBLE (1976).
Nota: Informacbes organizadas pelo autor.

3.1.3 Condicionantes Geomorfolégicos

Em se tratando dos condicionantes geomorfologicos onde, estes sé&o
responsaveis por alteracdes relacionadas a modelagem do relevo, Fernandes e
Amaral (1996) argumentam que os fatores geomorfolégicos, muitas vezes chamados

de parametros topograficos, tratam das relagcdes entre a forma e a hidrologia
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(superficial e subsuperficial) da encosta, englobando parametros tais como:
declividade, forma da encosta, &rea de contribuicdo, orientacdo das encostas,
espessura do solo, comprimento da encosta, (as) simetria dos vales e elevacéao.

Assim em destaque, “a morfologia do terreno € um dos principais fatores que
condicionam a ocorréncia de movimentos. A declividade favorece o rapido
deslocamento de massas de solo e blocos de rocha ao longo das encostas pelo
efeito da gravidade” (DIAS; HERRMANN, 2002, p. 94).

Considerando os parametros topograficos (declividade, formas da vertente
etc), destacam-se areas que podem ser estudadas em escalas de 1:2000; 1:5000 e
1:10000, pois, nestes locais sao observadas pequenas movimentagcdes na vertente,
gue por vezes sdo ignoradas pelos estudiosos por entenderem nao apresentar
elementos deflagradores que indiquem possibilidade a movimentacdo de massa.

Tal situagdo se constitui em um equivoco, uma vez que, elementos internos,
por exemplo, a textura do solo (areia, silte argila) e flutuacdo sazonal do lencol
freatico esta relacionada a problemas quanto se tornam a causa para a perda da
estabilidade do solo, desencadeando o movimento de massa.

De acordo com Farah (2003, p.48) verificam-se “uma primeira e importante
constatacdo: no ambiente natural, as encostas podem ser consideradas como
terrenos em equilibrio transitério, principalmente expostos a acdo da gravidade e a
agentes subsuperficiais e externos a superficie terrestre, que tendem a remodela-
las, procurando transforma-las em terrenos planos”.

A estabilidade das vertentes ou encostas esta diretamente condicionada a
alguns fatores voltados as caracteristicas geométricas, geologicas e fisiograficas.

Em seu estado natural, as encostas podem estar assim, muitas vezes
expostas a instabilizacdes. “Os principais processos naturais de instabilizacdo que
se verificam sdo os denominados transportes de massa (erosdes e processos

correlatos), e os movimentos gravitacionais de massa” (FARAH, 2003, p.52).
3.1.4 Condicionantes Pedolégicos
Entretanto, para os condicionantes pedoldgicos, o elemento solo esta ligado

a outros “condicionantes de processos de movimentos de massa, como a geologia,

geomorfologia e a pluviosidade configuram-se como fator individual que influencia e
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sofre acdo dos fatores erosivos, em fungéo da sua textura, estrutura, permeabilidade
e densidade” (PINTO et al., 2013, p.107).

Os processos de formacédo de solos a partir da alteracdo local de uma rocha
matriz ocorrem em quase todos os tipos de clima, dando origem a formacéo do
denominado manto de alteracdo, que se constituem por camadas de solos de
diferentes caracteristicas, definidas pelos diferentes processos de transformagéo por
gue passaram e por caracteristicas da rocha-méae (rocha-matriz). Tais processos séo
bem mais intensos e rapidos em climas tropicais que compreendem parte importante
do territorio brasileiro (FARAH, 2003).

Através da sua decomposicdo e desintegracdo, a rocha matriz fornece
matéria-prima para a formacdo dos solos, assumindo um importante papel na
determinacao de suas propriedades. As caracteristicas das rochas que influenciam
mais diretamente na génese dos solos sdo: composicao mineraldgica, resisténcia
mecanica e textura (GUERRA; BOTELHO, 1996).

A textura € uma das mais importantes, devido a estreita relacdo com as
propriedades de coesdo do solo, estabilidade dos agregados, assim como, a
permeabilidade. O dominio das fracfes areia fina, por exemplo, favorece uma maior
erodibilidade, enquanto elevados percentuais de areia grossa permitem maior
permeabilidade e, portanto, menor erodibilidade (MAFRA, 1999).

A classe textural € “determinada pela distribuicdo do tamanho de particulas e
juntamente com o tipo de argila marcadamente afetam outras propriedades fisicas
como a drenagem e a retencdo de agua, a aeracdo e a consisténcia dos solos”
(REINERT; REICHERT, 2006, p.4).

Fatores afetam a retencdo da agua, sendo o principal a textura, pois ela
define a area de contato entre as particulas solidas e as propor¢cdes dos poros de
diferentes tamanhos, influenciando na presenca de maior ou menor quantidade de
cargas no solo. Solos argilosos apresentam mais cargas que 0S arenosos, assim
retém elevado teor de agua. Argilas 2:1 apresentam mais cargas e retém agua com
maior energia (UHDE, 2009).

Os minerais do grupo da esmectita, geralmente apresentam as piores
propriedades mecanicas, uma vez que possuem uma estrutura expansivel, onde as
moléculas de agua podem se introduzir entre as camadas triplas (duas de tetraedros
de silicio e uma de octaedros de alumina/2:1), originando alta plasticidade,

caracteristicas de expansividade/retracdo e baixo coeficiente de atrito interno
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(MINEROPAR, 2010), logo, as argilas, como a montmorilonita, vermiculita e a ilita,
que devido as suas caracteristicas cristalograficas, tém propriedades que aumentam
a retencéo de agua (SILVA, 2013, p.28).

3.1.5 Condicionante: Precipitacao Pluvial

A infiltracdo € um “fenbmeno complexo, dependente de inimeras variaveis,
relacionadas as caracteristicas fisicas e morfologicas do solo, e apresentando uma
dependéncia especial do teor de agua no perfil e a condicdo da superficie”
(REZENDE; SCALOPPI, 1985, p.227).

Costa et al., (1999 p.131) argumentam que dentre “as caracteristicas do
solo, a capacidade de infiltracdo € uma das principais, pois reflete a capacidade
maxima que o solo tem em permitir a entrada de agua no seu interior”.

A agua no aumento das forcas atuantes no solo esta relacionada ao peso do
solo saturado pela agua da chuva, bem como pelas pressodes laterais, resultantes de
expansdo, aumento do volume do solo, quando ha presenca de argila ativa, ou seja,
pequena quantidade de argila em solo com alto indice de consisténcia (teor de
umidade limite entre os estados plastico e liquido). Sua atuacdo na reducdo da
resisténcia dos materiais esta associada ao intemperismo e a reducéo da coesédo do
material diante da elevacao do nivel freatico (PRIETO, 2018).

A intensidade das chuvas, mesmo que de curta duracdo, pode ocasionar a
perda de coesao do solo, que assim, pode se deslocar e mobilizar em declive pela
acdo da gravidade de forma lenta ou abrupta. Em periodos de chuvas menos
intensas, mas prolongadas ocorre a saturacdo do solo e, com isso, podem ocorrer
elevacbes importantes do nivel de dgua subterrdnea, com consequente aumento da
carga piezométrica, o que tende a originar escorregamentos (FARAH, 2003).

Nesse sentido, 0 acumulo da agua infiltrada incide na saturacéo do solo e, o
volume de chuvas (mm/h) em muitas ocasiées é considerado a causa deflagradora
do movimento de massa. “A acdo progressiva, por exemplo, produz alteracdes da
densidade do solo, diminuindo a coesédo e aumentando o peso do solo, diminuindo a
resisténcia ao cisalhamento” (SOARES, 2006, p.24).

“®

Nessa relacdo, “a infiltracAo assume um papel importante para a
esculturacao do relevo, tendo em vista que ela é responsavel pela disponibilizacéo

de &agua proveniente da atmosfera para os horizontes superficiais do solo,
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possibilitando a atuacdo dos mais diversos processos pedogenéticos” (MORAIS,
2012, p.73). O autor destaca o modelo produzido por Schoeneberger e Wysocki

(2005) onde apresentam o ciclo hidrologico da agua no solo (FIGURA 6).

Figura 6 - Ciclo Hidrologico da Agua no Solo
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Fonte: Morais (2012).
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Silva e Kato (1998, p.1149) destacam que dentre os “diversos parametros
componentes do ciclo hidrolégico, pode-se afirmar que a infiltracdo é dos mais
importantes, pois, junto com a precipitacdo, determina a quantidade de agua que fica
disponivel para as plantas, o escoamento superficial e o abastecimento dos lenc¢ois

” 113

freaticos”. “A infiltracdo da agua no solo é um processo importante da fase terrestre
do ciclo hidrolégico, uma vez que determina quanto de 4gua da chuva penetra no
solo e quanto escoa superficialmente” (LIMA, 2008, p.110).

Lima (2008) define que o movimento da agua dentro do perfil € comumente
referido como percolacéo. A infiltracdo é desta forma, um processo de superficie, ao
passo que a percolacdo € um processo interno. Os dois processos, todavia, estao
intimamente ligados, j& que a infiltracdo ndo pode continuar se nao houver
percolacdo da agua dentro do solo.

De acordo com Gomes (2001, p.47) “as aguas de infiltracdo d&o lugar a

movimentos de remoc¢ao de materiais quando a umidade excessiva provoca a perda
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de coeséo do solo, ou seja, quando excede os limites de plasticidade ou de liquidez”.
Nesse sentido, varios autores citam como bioindicador a relagdo inversa e
proporcional entre a densidade do solo e a infiltracdo da agua.

Libardi (2005) argumenta que a agua pode ser definida como uma solucao
livre, de mesma concentragcdo e temperatura que a solugédo no solo e cuja superficie
plana é considerada como referéncia gravitacional e sujeita & pressdo atmosférica
do local onde a medida é feita.

Quando ocorre precipitacdo de baixa intensidade, a circulacdo da agua no
solo em subsuperficie ocorre paralelamente ao contato entre os horizontes de solo
com contraste de permeabilidade e em chuva de curta duracdo, a capacidade de
drenagem do solo ndo chega a ser excedida. Porém, quando a capacidade de
drenagem € excedida por tempo suficiente e a poropressdo aumenta
substancialmente (SELBY, 1993 apud PRIETO, 2018, p. 21).

Dois sdo os processos que explicam a retencdo da agua num solo néo
saturado. No primeiro, a retencédo ocorre nos chamados poros capilares do solo e
pode ser ilustrada pelo fenbmeno da capilaridade, o qual estd sempre associado a
uma interface curva agua-ar. No segundo, a retencdo ocorre como filmes de agua
presos as superficies dos sélidos do solo, pelo fenbmeno da adsorcao. Desses dois
fendbmenos, o mais relevante € o da capilaridade (LIBARDI, 2005).

Outro método utilizado no que se refere a obtencdo dos resultados da
capacidade de retencéo da agua disponivel no solo (CRAD) foi proposto em Brady e
Weil (2013, p.178) e, os resultados da quantificagcdo do armazenamento da agua
disponivel entre as profundidades serdo apresentados no capitulo especifico.

Para tanto, em se tratando de fluxo superficial, taxa de infiltracdo/tempo, nao
se pode esquecer o fator topogréfico, que nesse sentido, tem-se o padrao dos fluxos
convergentes e divergentes (FIG. 7) das linhas de fluxo da dgua em superficie e/ou
subsuperficie, que se ligam as formas da vertente nos segmentos verticais (céncavo;
convexo ou retilineo) na modelagem do relevo pela dinAmica preferencial dos fluxos

em relacdo a topografia da vertente/encosta no seguimento do vale.
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Figura 7 - Fluxo Superficial e Subsuperficial da Agua a partir de um Vale Fluvial.

Fluxo Superficial

l

Infiltragao

Percolagao da agua

Fonte: Adaptado de Schoeneberger e Wysocki (2005).
Nota: informacdes organizadas pelo autor.

Nesse caso, as formas verificadas na vertente distribuem os fluxos, onde, a
concavidade retém a agua no solo e, a forma convexa (divergente) concorre para a
dispersdo da agua, logo “o solo pode ficar momentaneamente saturado préximo a
superficie quando as taxas de precipitacdo sao maiores que a taxa de infiltracdo”
(MORAIS, 2012, p.77).

Assim, a relacdo com o plano de curvatura na vertente atua na velocidade
descendente do fluxo hidrico que retira as particulas superficiais do solo, ocorrendo
assim, a aceleracdo e desaceleragcdo no processo erosivo e, posteriormente a fase
final de deposicéo.

A curvatura no plano é a taxa de variacdo da declividade na direcédo
ortogonal a da orientacdo da vertente e refere-se ao carater divergente/convergente
do terreno, enquanto a curvatura no perfil € a taxa de variacdo da declividade na
direcdo de sua orientacao e esta relacionada ao carater convexo/coéncavo do terreno
sendo decisiva na aceleragdo ou desaceleracdo do fluxo da adgua sobre o0 mesmo
(ANJOS et al., 2011).
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3.1.6 Condicionante: Vegetacéo

Vario estudo sobre a vegetacdo, que tem a acdao de minimizar os impactos
da chuva, radiacdo solar e temperatura, vem em contraponto ao desmatamento
desenfreado e observado em areas sensiveis nos biomas brasileiros, levando em
Muitos casos ao surgimento de processos erosivos e movimentos gravitacionais.

Nesse aspecto, a vegetacdo assume um papel relevante, que de acordo
com Dias e Herrmann (2002 p.94) “nem sempre o maior nimero de movimentos
ocorre nas areas mais ingremes. Isto se deve a variacbes no tipo de cobertura
vegetal e ao fato dos terrenos mais ingremes geralmente serem constituidos por
afloramentos rochosos desprovidos de cobertura superficial”.

A protecao pela vegetacdo pode ser assim elencada: protecao direta contra
o impacto das gotas de chuva; dispersdo da 4gua, interceptando-a e evaporando-a
antes que atinja o solo; decomposicdo das raizes das plantas que, formando
canaliculos no solo, aumentam a infiltracdo da agua; melhoramento da estrutura do
solo pela adicdo de matéria organica; diminuicdo da velocidade de escoamento da
enxurrada (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1990).

Tabalipa e Fiori (2008) destacam que o produto desmatamento de uma
encosta gera uma série de efeitos que reduzem o coeficiente de seguranca dessa
mesma encosta, pois cessa a protecdo realizada pelas partes aéreas da floresta,
reduz os efeitos mecéanicos do sistema radicular por deteriorizacdo dos tecidos
vegetais e faz com que os efeitos climaticos ocorram diretamente sobre o solo.

O desmatamento das vertentes para ocupacdo € um fator direto. Tal acao
produz nessas areas além da retirada da cobertura vegetal a remoc¢ao de material do
solo. Nesse sentido, surgem os problemas de ordem estrutural, por exemplo, 0s
efeitos da chuva e a saturacdo do solo criam condi¢bes para a instabilidade e
diminuicao da resisténcia mecanica, deflagrando o movimento gravitacional.

Dessa forma, o estudo da dinamica e processos em vertentes pressupde um
“sistema hidrodindmico ajustado a um conjunto de parametros nos quais 0sS
materiais superficiais inconsolidados sao sustentados por forcas coesivas e de

friccdo, respectivamente de natureza quimica e fisica” (MOLINARI, 2010, p. 80).
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3.1.7 Condicionante Antropica

A acdo antropica atualmente estd entre os fatores condicionantes que
resultam em modificacdes no relevo e, por conseguinte ativam processos internos e
externos nas vertentes ou encostas artificiais.

O avanco das diversas formas de ocupacao do solo em areas naturalmente
susceptiveis aos movimentos de massa acelera e amplia 0os processos de
instabilizacdo. As principais modificacdes oriundas das interferéncias antropicas
indutoras dos movimentos de massa dizem respeito a: remogdo de cobertura
vegetal; execucdo de cortes e aterros inadequados; saturacédo do solo por meio do
lancamento e concentracdo de aguas pluviais e servidas; vazamentos na rede de
abastecimento e esgoto; presenca de fossas; lancamento de lixo nas encostas e
taludes; e cultivo inadequado do solo, entre outros (MINEROPAR, 2010).

A atividade antropogénica imp&e modificacbes a paisagem urbana que,
associado a falta de planejamento e conhecimento antecedente do meio fisico,
ocupam 0s espacos e, nessa acao, modificam a dinamica do ambiente e, tem-se
como causa o surgimento de locais susceptiveis a movimentagcédo de massa.

Girdo (2007) argumenta que desde a década de 1950 as grandes cidades
passam por um processo de crescente urbanizacdo que, todavia, ndo recebeu por
parte dos 6rgdos governamentais o reconhecimento, ou aplicacdo, de modelos de

organizacao territorial e gestdo dos espacos urbanos em expanséao e,

Tal aspecto responde, em parte, pela auséncia, ao longo da segunda
metade do século XX, de infraestrutura e disponibilidade de servigos
urbanos em por¢cBes consideraveis desses centros urbanos brasileiros,
geralmente localizados em &reas ocupadas por contingentes populacionais
de baixo poder aquisitivo e que responderam pela expansao horizontal da
malha urbana (GIRAO, 2007, p. 87).

Nesse sentido, Silva (2011) destaca que:

As modificagbes executadas na paisagem para a implantacdo de cidades
afetam diretamente a dindmica hidrologica, alterando os caminhos por onde
a agua circula. A retirada da cobertura vegetal produz alteracdes muito
drasticas no ciclo hidroldgico, capazes de provocar grandes danos nas
areas urbanas. Quando a ocupacéo é de forma desordenada a degradacéo
do solo é maior. Processos erosivos, movimentos de massa e inundacdes
respondem por parte dos danos ambientais em areas urbanas (SILVA 2011,
p. 57).
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No Brasil, a aceleragdo descontrolada vem modificando as formas de
adaptacdo da urbanizacdo ao relevo. O relevo constitui a expressao fisica das
condicbes de equilibrio reinantes na litosfera, ou seja, no substrato de todos os

equipamentos implantados pelo homem (SAADI, 1997) onde, se destaca que,

O preco pago pela inobservancia das minimas regras impostas pela
natureza tem sido muito caro para as populacées e administracdes dos
centros urbanos. Além dos desastres ecologicos de varios tipos, as
consequéncias estenderam-se muitas vezes a perdas de vidas humanas e
patriménios privados e/ou coletivos. As raras licbes aprendidas com as
desagradaveis consequéncias dessas catastrofes, num contexto recente de
conscientizacdo ecoldgica, permitiram a emergéncia progressiva de uma
cultura do planejamento urbano, que inclui maior respeito para com a
geodinamica da superficie terrestre (SAADI, 1997, p. 1).

Entretanto, em meio a leis municipais sancionadas, como Planos Diretores,
codigos de obras e postura das cidades, onde, mesmo com essas determinacdes
juridicas ainda se observam a ocupacdo dos espacos urbanos. Tais espacos uma
vez ocupados se tornam a principio areas potenciais a eventos criticos naturais.

Assim, Girdo e Corréa (2004, p.46) afirmam que “a lixiviacdo, erosdo dos
solos ou movimentos de massa, terem suas origens com ou sem a intervencao
antrépica, deve-se considerar que as modificacfes impostas pela acdo do homem se

constituem em fator acelerador e de ampla repercusséao espacial”.

3.2 CONDICOES CLIMATICAS: PRECIPITACAO PLUVIAL E MOVIMENTOS DE
MASSA

No Brasil os movimentos de massa gravitacionais estdo associados as
condicdes biocliméticas. A litologia, classe textural dos solos, declividade, vegetacéo
e a “atividade humana encontram-se também entre os principais fatores susceptiveis
para criar condicbes de instabilidade e desencadear os movimentos de massa’
(SANTOS 1997, p.94). Em paises de clima tropical, nos quais os verbes s&o
marcados por episddios de chuvas intensas, a agua € considerada um dos principais
agentes deflagradores de movimentos de massa (LANA; MONTADON, 2018, p.2).

As precipitagbes pluviais causam 0S processos erosivos e atuam como
estagio potencializadores de eventos destrutivos no ambiente. Os volumes de
precipitacdo, além de provocar a instabilidade de vertentes dado as condi¢cbes da

topografia e do solo causam, em quase todas as regides danos de ordem social com
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perdas materiais e de vidas. Nesse cenario episédico, as chuvas torrenciais e de
elevada intensidade aliada a outros fatores ativam a instabilidade do solo e
contribuem diretamente movimentos de massa gravitacionais.

Em décadas passadas registraram-se no pais inUmeros eventos desastrosos
que vitimaram inimeras pessoas, e deixaram vultosos prejuizos econémicos.

No Brasil os eventos de movimentos de massa em sua grande maioria estao
ligados a dinamica bioclimatica, onde, diversos elementos e fatores associados sao
notadamente o centro da deflagracdo do evento.

Nesse sentido, selecionamos 0s mais representativos eventos que tiveram
sua ocorréncia deflagrada pela precipitacdo pluvial. Muitos destes eventos foram
registrados a partir de uma série de monitoramento das condicfes atmosféricas. Os
dados expressam a magnitude dos eventos com relacdo direta da pluviosidade, que

consistem na origem dos movimentos de massa (Tabela 3).

Tabela 3 - Precipitacdo Pluvial e Movimentos de Massa: periodo entre 1928 e 2014

Ano do Estimativa Precipitacdo Tempo

UF Localidade Evento de Vitimas (mm) (h) Mes
SP Santos 1928 82 450 8 MAR
MG Vale do Paraiba 1948 250 400 24 DEZ
SP Santos 1956 64 450 8 MAR
RJ Rio de Janeiro 1966 200 268 24 JAN
RJ Serra das Araras 1967 1700 275 3 MAR
SP Caraguatatuba 1967 120 851 24  MAR
RJ Rio de Janeiro 1983 82 120 24 FEV
BA Salvador 1995 30 381.9 48 NOV
SP Sao Vicente / Ilhabela 1995 6 217 13 MAR
SC Floriandpolis 1996 0 120 3 MAR
AM Manaus 1999 30 170 8 NOV
SP Sao José dos Campos 1999 1 142.3 12 JAN
PE Olinda 2000 9 125.9 48 AGO
RJ Teresopolis 2002 10 140 4 DEZ
SC Itajai 2008 135 341 24  NOV
MG Tedfilo Otoni 2010 1 70.5 5 MAR
RJ Niteroi 2010 3 288 24  ABR
RJ N.Friburgo/Petrop/Teresopolis 2011 905 166 24 JAN
SP Maua 2011 5 80 3 JAN
AC Rio Branco - B. Vila Nova 2014 0 383 12 MAR

Fonte: LOPES, J. A. U. (2017).
Nota: Informacgbes organizadas pelo autor.
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Dentre os registros, 0 mais emblematico ocorreu em margo de 1967, quando
uma anomalia atmosférica despejou 275 mm de chuva com duracgdo e intensidade
de 3 horas no complexo Serra das Araras (RJ) provocando enormes deslizamentos
vitimando aproximadamente 1700 pessoas.

Para os outros casos identificados dentro do contexto regional, podemos
verificar que nas décadas correntes mais precisamente nos meses de novembro,
dezembro, janeiro e marco ocorreram 0S eventos com maior intensidade e
significancia, resultando em prejuizos econdmicos e perdas de vidas.

As chuvas antecedentes registradas aos eventos produziram um acumulo da
substancial da dgua no solo. O volume que infiltrou no solo em condi¢8es climaticas
adversas em muitos casos concorreu para deflagrar os movimentos de massa.

Aliado ao fato corrente que ano a ano deixa suas marcas na sociedade,
inomeras pesquisas foram realizadas no intuito de compreender e entender a
dindmica dos eventos e, em outros casos se anteciparem como forma de predizer
com base em modelos empiricos 0 momento para a ocorréncia futura do fenémeno.

Smyth e Royle (2000) realizaram estudo de caso para Niterdi (RJ) cidade da
regido metropolitana do Rio de Janeiro que se objetivou na analise, interpretacdo e
compreensao dos fatores condicionantes que potencializam os deslizamentos na
area urbana. Os autores destacam a correlacdo entre as variaveis litologia,
declividade, uso e ocupacéo, tipologia do solo e precipitacdo como elementos que
associados causam os desastres ambientais urbanos.

Martinez et al., (2009) estudaram os efeitos da La Nifia para a década de
2008 sobre as anomalias da temperatura e precipitacdo que causaram inundacoes e
deslizamentos de terra em paises da América do Sul. Os estudos se deram a partir
de dados apresentados pelo CPTEC/INPE? e CIIFEN?® que identificaram variacées
de temperatura abaixo do padrdao normalizado entre 1971-2000. Na Venezuela
ocorreu a passagem da tempestade tropical Omar que trouxe inUmeros problemas.
Na Colébmbia devido as inundacdes e movimentos de massa 165 pessoas morreram
e mais de 1,8 milh&do de foram atingidas.

Com indices pluviométricos acima do normal a estacdo chuvosa no Equador
teve seu inicio mais cedo nos ultimos sete anos. Durante janeiro e Fevereiro de

2008, enquanto La Nifa estava diminuindo, a chuva foi registrada na maior parte do

2 Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos - www.cptec.inpe.br
% Centro Internacional para a Investigagdo do Fenémeno El Nifio - www.ciifen.org
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pais afetou zonas costeiras com inundacdes e, em zonas montanhosas ao norte do
pais ocorreram os deslizamentos e movimentos de massa (MARTINEZ et al., 2009).

Montalvo-Arrieta et al., (2010) realizaram estudo onde se analisou a partir de
dados geoldgicos, declividade e da estrutura das falhas, que foram correlacionadas
aos periodos de intensa chuva na Regido Metropolitana de Monterrey, no México.
Os autores identificaram a incidéncia dos deslizamentos devido aos periodos de
anormalidade pluviométrica que também provocaram as tempestades tropicais, que
vitimou in0Umeras pessoas. Outro ponto relevante € a ocupacdo humana e
desordenada dos vales montanhosos, que expde de forma iminente a populagéo aos
deslizamentos e a destruicdo por rolamentos de blocos.

Na segunda década dos anos 2000 o Servico Geoldgico do Brasil iniciou a
realizacdo de mapeamentos em algumas areas criticas no pais com o objetivo de
montar um BD municipal. Como resultado varios mapas foram disponibilizados para
as sedes da defesa civii em cada municipio e os dados finais visavam a
consolidacéo das ac¢bes junto ao CEMADEN (Centro de Monitoramento e Alertas de
Desastres Naturais) (MENDONCA,; SILVA, 2015, p. 2).

No estado do Acre foram realizadas pelo Servico Geoldgico do Brasil/CPRM,
a partir de 2015, com base nas informacgdes e registros historicos de inundacdes na
regido, algumas pesquisas na bacia do Acre e 0 mapeamento preferencial naqueles
municipios com elevado potencial para risco a inundacdo e movimento de massa.
Para tanto, o municipio preterido foi Porto Acre, na margem esquerda do rio Acre.

No mapeamento foram identificados os processos de MM e eroséo fluvial —
Terras Caidas - que vem comprometendo a margem onde se esta assentada a
cidade e na ocasido propostas de mitigacao dos danos e da ocorréncia do fenbmeno
foram descritas em relatorio técnico do SGB/CPRM.

Brilhante et al., (2016), em estudo realizado sobre a degradacdo ambiental
em Rio Branco (AC) as margens do rio Acre, no periodo entre 2010 e 2015,
observaram através de imagens do satélite Quickbird a evolucdo temporal da
supressdo da vegetacdo, aumento dos processos erosivos, vogorocamento e
desbarrancamento provocado pela for¢a do solapamento nos barrancos do rio.

Os autores concluiram que a remocédo e substituicdo da vegetacao original
por frutiferas e o bambu ndo obtiveram éxito quanto a diminuicdo dos efeitos

erosivos antes e/ou durante as cheias regionais. Destacaram também a ocupacgéo
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irregular da é&rea central da cidade e que seus moradores convivem com essa
realidade nesse ambiente vulneravel nos periodos das cheias regionais.

N&o obstante, Nascimento e Simdes (2017) realizaram estudo integrado com
a avaliacdo na margem de dois cursos de agua (Rio Acre e Igarapé S&o Francisco)
situados na cidade de Rio Branco. Os autores avaliaram 0s riscos potenciais a
movimentacdo de massa nas areas a partir da compartimentacdo fisiografica e
caracterizacao geotécnica.

Os dados da pesquisa foram obtidos com o uso do SIG e ferramentas do
geoprocessamento, onde o estudo contribuiu para “o aumento do conhecimento
sobre a génese dos processos considerados, permitindo inferir que as chuvas e a
dindmica fluvial agem mutuamente na desestabilizacdo das encostas”
(NASCIMENTO; SIMOES, 2017, p. 248) na zona norte da cidade de Rio Branco.

Na regido sudeste, no Rio de Janeiro, ha véarias décadas vem passando por
problemas com os deslizamentos de encostas/vertentes causando inumeros
problemas aos moradores de algumas areas classificadas como potenciais a
movimento de massa.

Com o objetivo de minimizar o alto custo social para cada evento de alta
precipitacdo pluvial, desde meados da década de 1990 foram organizadas redes de
seguranca, com a implantacdo de alarmes sonoros e treinamento de pessoal, para
gue estes pudessem atuar levando aos moradres de areas criticas a devida
informacao sobre o risco de deslizamento (movimento de massa gravitacionais) nas
encostas ocupadas no pais. O trabalho de monitoramento e mapeamento contribuiu,
para o conhecimento amplo das diversas areas com potencial para deslizamento.

Com base em relatérios produzidos pelo Departamento de Recursos
Minerais (DRM/RJ) para varias décadas, observa-se 0 aumento da precipitacao
registrada e correlacdo com movimento de massa. A intensidade da precipitacao
pluvial associada a outros condicionantes, por exemplo, desde a litologia até a fase
de ocupacdo das encostas, corroboram para a deflagracdo dos eventos, tanto em
areas urbanas quanto rurais.

A dinamica do evento, com sua deflagracdo total pés-pico de chuva, parece
destacar mais uma vez a organizacao da trama estrutural formada pela combinacao
de fraturas de alivio e das poucas visiveis fraturas de tracdo presentes na parte mais
alta das escarpas serranas, ndo s6 na individualizagdo e compartimentagcao

geomeétrica de lascas rochosas instaveis na Serra Fluminense, como também no
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controle da infiltracdo mais rapida e aumento da poropressdo nas fraturas algum
tempo depois da chuva mais intensa (RIO DE JANEIRO, 2012).

De acordo com Departamento de Recursos Minerais tais analises
correlativas e relatérios visam subsidiar de forma técnica os planos de contingencia
voltados para cenarios futuros dos riscos identificados nas regi6es monitoradas e,
estas tém prioridade no contexto dos alertas com a devida antecedéncia a
ocorréncia do fenébmeno (RIO DE JANEIRO, 2012).

Nesse sentido, foi produzido pelo Departamento de Recursos Minerais
(DRM/RJ) o gréfico 8 a seguir com andlise de correlacdo com as chuvas e as zonas

criticas de ocorréncia dos movimentos gravitacionais.

Figura 8 - Curva de Precipitagdo Pluvial versus Movimento de Massa
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Fonte: RIO DE JANEIRO (DRM/RJ) (2012).

Os relatorios destacam as zonas de maior ou menor ocorréncia de
escorregamentos, representadas na curva amarela que separa a zona que nao
houve registro de escorregamentos ou apenas se registrou movimentos ocasionais,
da zona que abrange chuvas associadas a escorregamentos esparsos. Porém a
curva vermelha delimita a regido de separacdo da zona de ocorréncias esparsas da
zona na qual foram registrados deslizamentos generalizados (RIO DE JANEIRO

2012).
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Observa-se que o0s movimentos de massa em &reas ocasionais e sem
ocorréncias ficam na faixa das chuvas com até 100 mm/h acumulados em 24 horas
de monitoramento. No entanto, os eventos identificados como generalizados e
desastrosos estdo na faixa de chuvas entre 100 mm/h até o limite de 250 mm/h,
considerados como ponto critico para deslizamentos nas vertentes/encostas.

As equacdes de correlacdes propostas sdo utilizadas pelos 6rgdos de
monitoramento e defesa civil juntamente com o acompanhamento da evolucdo da
precipitacdo, a fim de orientar a tomada de decisdes antecipadamente a ocorréncia
de desastres (LANA; MONTADON, 2018, p. 11).

Considerando as particularidades regionais no Brasil, os fatores
condicionantes e a distribuicdo da precipitacdo pluvial associadas, se configuram em
episodios ciclicos de movimentos de massa em encostas/vertentes.

Santos et al., (2018) ap6s ampla pesquisa sobre movimentos de massa e
processos erosivos no nordeste do Brasil, obtiveram dados com base em vérias
publicacdes, como, artigos, dissertacdes, teses, relatorios técnicos institucionais,
Atlas Brasileiro de Desastres Naturais e Sistema Integrado sobre Desastres no Brasil
(TAB. 4) e, concluiram que a dindmica dos fatores condicionantes (litologia;
geomorfolégicos; solos; declividade; urbanizagcédo) e as chuvas regionais contribuem
como causa dos movimentos de massa dentre os 9 (nove) estados pesquisados.

Tabela 4 - Registros de Casos de Erosdo e Movimento de Massa: Regiao
nordeste do Brasil no periodo de 1980 a 2017.

ESTADOS DA REGIAO
NORDESTE AL BA CE MA PB PE PI RN SE

EROSAO (N° de ocorréncias) 05 12 03 00 03 17 00 00 00

MOVIMENTO DE MASSA
00 25 01 04 02 60 01 01 O02
(N° de Ocorréncias)

Total de Eventos de Eroséo para Regido Nordeste 40

Total de Eventos de Movimentos de Massa para a Regiéo Nordeste 95

Fonte: Santos et al., (2018 p.962); CEPED (2012);
Nota: InformacBes organizadas pelo autor.
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Santos et al., (2018) com informacdes do CEPED (2012) observam que o0s
estados de Pernambuco e Bahia sdo 0s mais representativos quanto aos processos
erosivos e movimentos de massa no Nordeste, com 72,5% 89,5% respectivamente.

Nesse sentido Santos et al., (2018, p.962) afirmam que tal fato se deve a
“conjugacédo de dois fatores: as condi¢des fisico-naturais (geologia, relevo e clima),
maior concentracdo urbana e forma de ocupacao da superficie” que reflete a acédo
dos processos gravitacionais.

Assim, interacdes entre sociedade e natureza em escala espaco-temporal
vém modificando as paisagens constituidas, como o relevo, margens dos rios em

nucleos urbanos e rurais provocando desequilibrios no ambiente.

3.3 PROCESSOS FLUVIAIS EM VERTENTES URBANAS

No contexto hidrodindmico no interior de bacias hidrograficas, destaca-se os
processos que ocorrem no nivel de base (rio; igarapé; arroio; ribeirdo) vindo a
provocar em muitas ocasides a perda da instabilidade das vertentes fluviais.

A energia dos rios produz a desestabilizacdo e concorre para reducao
marginal da vertente, que nesse caso considerando as caracteristicas do material do
solo que ao perder a coesdo decorrente também do regime de cheias e vazantes,
infiltracdo e percolacdo da agua metedrica.

Em uma pesquisa sobre movimentos de massa em ambiente fluvial na Costa
do Iranduba, no estado do Amazonas. Magalhaes et al., (2011, p.3) destacaram que
“os terrenos da varzea na Amazobnia sdo constituidos por depdsitos quaternarios,
elaborados a partir da sedimentacdo do material de carga, transportado em
suspensao, pelo complexo sistema hidrografico, do caudaloso Solimées/Amazonas”.

Assim, 0s materiais provenientes da composic¢ao litolégica e dos processos
de constituicAo dos solos, em determinadas areas sdo mais suscetiveis aos
processos fluviais, com a retirada de material em ambas as margens do curso
d’agua decorrente da forga e energia produzida pelo rio ou o igarapé.

Heritage e Hetherington (2007) realizaram estudo em escala detalhada na
bacia hidrografica do rio Wharfe, na Inglaterra, com auxilio de um scanner a laser
terrestre (Riegl LMS Z210) e, efetuando algumas compara¢des com outras técnicas
na geracao de modelos digitais com objetivo, de obter informacdes precisas do

monitoramento da vegetacao e da sua influéncia na dinamica fluvial.
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Oliveira e Caetano Alves (2011, p. 41) efetuaram uma “abordagem integrada
do sistema fluvial, a qual € um suporte para o ordenamento territorial das areas
ribeirinhas, especialmente quando aplicado a gestdo ambiental”.

Nessa abordagem, as autoras realizaram um estudo na BH do rio Neiva,
regido da cidade do Porto, e aplicaram a metodologia proposta por Rosgen (1994,
1996) e Montgomery Buffngton (1997), em carater exploratério, que também
consistiu na descricdo morfolégica e tipologica dos canais fluviais da regido.

As autoras destacam que os afluentes se concentram na margem direita e
que tem um padrdo do tipo retangular e € influenciado diretamente pela litologia e
organizacdo das fraturas e, concluem que esses estudos “permitem compreender a
dindmica do canal em escala espaco-tempo e interpretar os indicadores de
estabilidade/instabilidade de evolucdo num curto espaco de tempo” (OLIVEIRA;
CAETANO ALVES, 2011, p. 59), logo, a setorizagdo zonal da BH proporciona ao
pesquisador uma melhor andlise dos processos superficiais que envolvem a retirada,
transporte e sedimentacéo de particulas das margens dos rios.

Oliveira e Ferreira (2006, p.35) realizaram estudo geotécnico em Rio
Branco/AC destacaram algumas “ocorréncias de movimentos de massa pelo alivio
e/ou retirada de material das margens dos cursos de 4gua que perpassam a area
urbana, o rio Acre e o igarapé Sao Francisco na zona norte da cidade”.

Dentre os fatores que resultam na instabilidade das vertentes, no local de
deslizamentos verificou-se também a “tipologia do material de origem sedimentar
(Formacdo Solimfes) muito instavel, a energia do rio e condi¢des topogréficas que
incidem diretamente nos movimentos de massa”’ (OLIVEIRA; FERREIRA, 2006,
p.37) e, dentre outros fatores inclui-se a ocupacdo e inUmeras intervencdes
promovidas nas margens fluviais, bem como, nas vertentes e areas de fundos de
vale.

Nesse sentido, as caracteristicas geoldgicas de inUmeras areas influenciam
os padrées de drenagem, sendo oportuno entender as principais caracteristicas da
rede fluvial, tendo como parametro a morfometria do relevo, que nesse caso reporta-
se ao ambiente fluvial amazbnico, por exemplo, a BH Igarapé S&o Francisco
(BHISFCO) onde esta situada a vertente no bairro Vila Nova.

A bacia hidrografica do Igarapé Sao Francisco (BHISFCO) tem area
estimada em aproximadamente 453,70 km2 tendo como curso principal o Igarapé

Sédo Francisco. Nascimento et al., (2013, p.172) afirmaram que o referido igarapé
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além de ser um “tributario do Rio Acre, possui um percurso de aproximadamente de
53,43 km”, e “destes 20 km estdo na area urbana da cidade” (HID, 2000, p.59).

Nascimento et al., (2013) observaram que a média do comprimento de
canais € de 2,065 km, com densidade de drenagem de 0,781 km/km2 o que
torna a BH, mal drenada e susceptivel a enchentes e inundacdes. A rede de
drenagem é dendritica, enquanto que o canal € em forma de ‘U’ condicionada ao
controle estrutural geologico (lineamentos) presentes na BH.

De acordo com HID (2000 p.56) o igarapé Sao Francisco € um importante
afluente da “margem esquerda do Rio Acre, com inUmeros meandros desde a
nascente até a foz. Tem uma variacdo de vazao alternada entre 10 m3/s a 100 m3/s

entre periodos de estiagem e de precipitacao pluvial”.

3.4 VARIACOES DO LENCOL FREATICO NA RELACAO COM MOVIMENTOS DE
MASSA

Métodos geofisicos, laboratoriais e de cartografia geotécnica sdo aplicados
com base em técnicas e procedimentos que visam realizar mapeamentos com uso
do SIG, e com isso analisar a alternancia e variacdo do nivel freatico em uma
determinada area e sua relacdo com 0s movimentos de massa.

Os elevados indices e a intensidade de precipitacdo pluviométrica em
algumas éareas do globo produzem pelo processo de infiltracdo oscilacdes no nivel
freatico. A agua infiltra, escoa pela vertente e é absorvida pela vegetacao, sendo a
posteriori dentro do ciclo devolvida para atmosfera através da evapotranspiracao.

Os fluxos subsuperficiais originam-se do processo de infiltracdo no solo que,
em determinado momento atingem sua capacidade de saturacdo maxima. Nesse
caso a agua se movimenta pela acdo gravitacional até encontrar uma camada
impermeavel que favorece a acumulacao interna, criando assim, o lencol freatico.

Consideram-se como fator limitante a permeabilidade da agua no solo as
condicOes texturais quanto ao teor de areia, silte e argila encontrada no local.

Casos especificos voltam-se a atencdo e investigacdo de movimentos de
massa ligados a argilas expansivas e nivel freatico. Segundo Dudley (1970, p.925)
ocorre 0 movimento quando o solo recebe quantidade excessiva de agua da chuva

gue em muitos casos desenvolvem os processos de subsidéncia.
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Os solos expansivos sao geralmente caracterizados pela presenca de uma
argila mineral do grupo esmectita (GOURLEY et al., 1993, p.2). Os solos resultam de
uma combinacéo de intemperismo de rochas, transporte e deposicdo, e € a natureza
de um ou mais desses processos que acionam os movimentos de massa (ROGERS,
1995, p.11). Quando o solo é submetido a um aumento no contetdo de agua faz
com que a infiltragdo decomponha o0s cimentos naturais ou pontes de argila,
diminuindo a coesao entre os graos (NAIME, et al., 1997, p.1). O tipo de material
como depdsitos superficiais aluvionares de turfa com elevado teor de argila estdo
suscetiveis ao fendbmeno (JONES; JEFFERSON, 2012, p.416), assim, o material do
solo passa por dilatagéo e retragao devido o aumento ou da perda de umidade.

Rinaldi et al., (1998) realizaram estudo em uma é&rea piloto ao sul de
Cérdoba na Argentina em um depésito de Loess®. A investigacdo se pautou na
caracterizacdo dos colapsos de solos utilizando métodos geofisicos, radar de
penetracdo, testes sismicos, SPT e procedimentos laboratoriais que demonstraram
com base nas caracteristicas fisicas do solo sua efetiva fragilidade quanto a
saturacao e suporte de cargas acima de 50 Kpa.

Gutierrez et al., (2009, p.108) estudaram amostras de solos de um basalto
residual (Latossolo vermelho) na cidade de Maringa (PR). A investigacao de campo
compreendeu perfuracdes de trado para estabelecer o tipo de materiais, variagcoes
verticais do solo e localizacdo do nivel da agua subterranea. Nos testes de
penetracdo e em laboratorio foi realizado o ensaio edométrico por adensamento.

Lollo (2012) apresentou em um artigo importante revisdo sobre cartografia
geotécnica para mapeamento e zoneamento de solos, fatores e condicionantes que
levam a problemas estruturais na area urbana das cidades. O autor argumentou que
a cartografia dos materiais do solo € indiferente quanto as caracteristicas e origem
do material do solo, com isso, podem fornecer dados para investigagoes, desde que
estejam alinhados a métodos e procedimentos no monitoramento de campo e
ensaios laboratoriais.

Martins et al., (2015) efetuaram o monitoramento da variagdo do lencol
freatico em um bairro da cidade de Pelotas (RS). Os dados obtidos foram
correlacionados as caracteristicas texturais do solo e volume de precipitagdo. O solo

coletado foi analisado em laboratério e o0 monitoramento se deu com a instalacdo de

4 ‘. . L . . . ) - PN =
Os depositos de loess originam um solo muito rico, cheio de nutrientes, mas também muito fragil e suscetivel & eroséo
podendo originar terrenos ravinados e ruiniformes. Fonte: <http://sigep.cprm.gov.br/glossario/index.html>.
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3 piezbmetros. Os autores observaram que o nivel fretico no periodo analisado
manteve-se crescente considerando o volume acumulado das chuvas para os trés
messes dedicados ao estudo.

Ehrlich et al. (2016, p.2-3) investigaram em uma falha geoldgica localizada
entre o Rio de Janeiro e Minas Gerais uma massa coluvial com indicativos de
rastejo. No local foram instalados pinos de controle topogréafico, medidores de nivel
d’agua e piezébmetros elétricos. Segundo os autores a “pluviosidade e o aumento do
lencol freatico atuam como agentes efetivos preparatérios, e o periodo chuvoso
como agente efetivo imediato (EHRLICH et al., 2016, p.4).

Nesse sentido, as condic¢des fisicas do ambiente concorrem, por exemplo,
para o rastejo que em muitos casos tem sua deflagracdo a partir da intensidade da
precipitacdo pluvial, recorrentes no Nordeste, Sul e Sudeste do Brasil.

Assim, o dinamismo dos movimentos gravitacionais e seus fatores
condicionantes alteram a forma e o modelado do relevo. Para tanto, essa evolucao
“‘deve ser observada em um periodo relativamente extenso, para aferir da sua
sazonalidade e distribuicdo interanual” (PELLEGRINA; CUNHA, 2019, p.8) bem
como, obter dados com base nos métodos deterministicos ou heuristicos, e
proporcionar algumas andlises ciclicas sobre as forgas internas e externas atuantes

na perda da estabilidade das vertentes/encostas.

3.5 METODOS PARA ANALISE E COMPREENSAO DOS MOVIMENTOS DE
MASSA

Em particular no Brasil, as relevantes pesquisas que levaram a
aprimoramento geocartografico da producdo de mapas teméaticos, voltados ao risco;
perigo; suscetibilidade e vulnerabilidade de areas criticas de movimentos de massa
obtiveram suas bases metodologicas definidas a partir da década de 1980, com
trabalhos relevantes sobre riscos geoldgicos, suas causas e consequéncias.

A partir da década de 1990, ha novo impulso na cartografia das ciéncias da
terra com a disseminacdo dos recursos de geoprocessamento e SIGs. Houve
também uma sensivel melhora na qualidade dos produtos obtidos, permitindo
integrar numa unica base de dados, informacdes provenientes de diversas fontes
tais como, dados cartograficos, cadastrais, de imagens de sensoriamento remoto, de
modelos numéricos (TOMINAGA, 2007).
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A aplicabilidade de métodos experimentais se torna importante quando
associado a ferramentas de avaliagdo, por exemplo, nos recursos no SIG que,
integradas a modelos empiricos envolvam parametros (geo) estatisticos como meio
de determinar o risco, perigo, vulnerabilidade e suscetibilidade de determinada area.

Fernandes e Amaral (1996) destacam que sdo utilizados, além do
mapeamento de perigo ao escorregamento, as probabilidades espaciais e
temporais, tipos, magnitudes e velocidade de avanco dos escorregamentos em uma
area divididos em etapas correspondentes a medidas de previsao e analise de areas

suscetiveis a escorregamentos (QUADRO 4).

Quadro 4 - Métodos Avaliativos para previsdo de Movimentos Massa
(Escorregamentos; modelo preditivo)
METODOS ITENS ANALISADOS

Andlise baseada em escorregamentos anteriores identificados
em campo: nessa metodologia, a teoria é que o padrdo de
suscetibilidade acompanha as cicatrizes de deslizamentos
anteriores, pois os fatores que causaram a instabilidade em

Historico do
evento na area

de estudo . . . ~ L
determinado local, possivelmente também serdo responsaveis
por futuros escorregamentos;

Andlise baseada em mapeamentos geomorfoldégicos e ou
Mapeamentos | geotécnicos: os mapas de vulnerabilidade sdo obtidos pela
anteriores —

combinacdo de outros dados, e € 0 pesquisador quem
determina quais “pesos” cada parametro ira apresentar o que
também possibilita uma padronizacao;

topograficos e
ou cadastrais

Andlise com bases estatisticas: baseia-se na relacdo entre os

Esﬁg?i!?iia fatores condicionantes da instabilidade e a distribuicédo
espacial dos escorregamentos (atuais e anteriores);

L Analise baseada em modelos deterministicos: essa

Aplicacdo de | neiodologia utiliza modelos matematicos em bases fisicas,

gggs:g; gue descrevem certos processos e leis fisicas que controlam a

estabilidade da encosta.

Fonte: Fernandes e Amaral (1996);
Nota: Informagbes organizadas pelo autor.

Fernandes (2016, p.226) argumenta que em modelos de movimentos de
massa, a etapa de validacédo (ou de verificacdo, como chamada por alguns autores)
€ geralmente feita comparando-se as areas definidas como criticas com um banco
de dados de eventos pretéritos na area (mapa de cicatrizes de deslizamentos),

assumindo-se que se uma area ja deslizou € porgue era critica.
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Quanto a susceptibilidade ndo existe uma metodologia que se aplique como
modelo em todas as situacées, mas exitem algumas orientagdes. “E possivel utilizar
uma metodologia que avalie o historico do local através do levantamento de eventos
anteriores, associando-os aos fatores condicionantes, magnitude e tempo de
recorréncia, para determinar a suscetibilidade a ocorréncia” (MARTINI et al., 2006, p.
43) dos movimentos de massas, como 0s deslizamentos em vertentes.

A andlise integrada do conjunto dos elementos torna-se imprescindivel para
gue ocorra a avaliacdo sistematica qualitativa e quantitativa do risco, seja natural ou
induzido pela agcdo antropica, uma vez que, a aplicacdo de técnicas e modelos
experimentais permite ao avaliador inferir qual o método mais apropriado para o
estudo de cada fenbmeno, conforme destacamos no quadro 5, a tipologia das
analises propostas por Carrara et al., (1995, 1999;) citado por Gabelini (2017, p.35) e

também abordados por Tominaga (2007).

Quadro 5 - Métodos utilizados no Mapeamento de Movimentos de Massa

Tipo de Analise Caracteristicas dos Métodos de Mapeamento
Inventario Andlise da distribuicio espacial e densidade dos
escorregamentos.

Andlise baseada no equilibrio limite, em modelos
hidrolégicos e de estabilidade de encostas. Os dados de
entrada provém de ensaios de laboratério (parametros de
resisténcia).

Considera a opinido de especialistas na atribuicdo de
pesos nas variaveis analisadas, baseados no

Deterministica

Heuristica _ A
conhecimento a priori dos fatores que produzem a
instabilidade.
Calcula a importédncia da contribuicdo dos fatores
Estatistica condicionantes baseados nas relacées observadas entre

cada fator e a distribuicdo dos escorregamentos atuais e

passados

Fonte: GABELINI (2007); TOMINAGA (2007).
Nota: InformacBes organizadas pelo autor.

Dentre os métodos descritos anteriormente, as acdes devem ser iniciadas
pela producdo de inventérios, identificagdo e mapeamento dos processos, bem
como a compilacdo histérica dos eventos em um banco de dados (BD). Tais acdes
visam contribuir nas multianalises correlacionadas a critérios especificos para a

caracterizagdo dos movimentos de massa em areas naturais ou antropizadas.
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7z

O processo de inventariacdo é o principal meio de conhecimento dos
fendbmenos que se ligam aos demais métodos, como o descritivo, localizacdo e
espacializacéo e problematizacédo tematica a ser investigada.

Um inventario detalhado e georeferenciado € o ponto de partida de muitos
dos modelos utilizados na elaboracéo da cartografia de susceptibilidade (que deve
ser elaborada para cada perigo identificado) quando sobrepostos a carta dos
elementos expostos permite produzir a localizacdo e situacdo do risco (JULIAO et
al., 2009; PELLEGRINA et al., 2009).

A metodologia para atribuicdo de classes de risco € essencialmente a
mesma utilizada em técnicas convencionais para avaliacdo da estabilidade das
encostas. A vantagem é que o SIG oferece a possibilidade de uma ponderacéo e
atribuicdo de parametros, bem como, a demonstracdo das modificacbes e das
regras de deciséo para a comparacéao dos resultados (VAN WESTEN, 2000, p. 244).

O método “heuristico, baseia-se em andlise de especialista que decide o tipo
e grau de perigo (Hazard) para cada area através de técnicas de integracdo de
dados, incluindo combinacéo de parametros qualitativos” (TOMINAGA, 2007, p. 76).

Para os modelos deterministicos Zézere (2005, p. 85) ressalta que estes se
“baseiam-se em leis fisicas e mecéanicas, como a conservacdo da massa e energia
ou o equilibrio das forcas”. Podem ser utilizados para extrapolag¢édo espacial, desde
gue seja conhecida a variacdo espacial dos parametros necessarios ao seu
funcionamento. A escolha correta da escala do trabalho é imprescindivel para a
identificagdo por andlise orientada e ndo orientada através do SIG.

De acordo com Zhou et al.,, (2005, p.560) em geral, a vantagem dos
"modelos deterministicos € que eles permitem quantificacdo dos fatores de
seguranca (Fs) a serem calculados”. O principal problema é o alto grau de
simplificac@o necessaria para o uso do modelo, bem como, a impossibilidade de se
gerar um banco de dados sem falhas ou ruidos para compor o produto de saida.

Assim, o pesquisador ndo pode se distanciar das validagcdes em campo que
confirmam os dados obtidos no meio digital, bem como, deixar de acessar 0s
cadastros multifinalitarios, relatorios geotécnicos, geomorfologicos, hidrogeolégicos,
vegetacao e uso do solo.

A validagdo € uma etapa importante uma vez que tende a definir o sucesso

de um determinado modelo. “De modo geral, a validacdo de um modelo é feita,
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sempre que possivel, pela comparacao do valor estimado com o medido para certo
parametro escolhido” (FERNANDES, 2016, p.225).
Para Fernandes et al., (2001, p.57) as maiores limitacdes “encontram-se

associadas ao conhecimento incompleto que possuimos de muitos dos processos

envolvidos e a dificuldade de obtencdo dos dados requeridos pelos modelos, em

especial quando aplicados a grandes areas”.

Nesse sentido, foram reunidas pesquisas que abordaram e descreveram os

processos de movimentos de massa. Tais informacgdes subsidiaram a realizacdo do

inventario (Quadro 6) para a area urbana da cidade, e distribuidos espacialmente no

mapa de inventario, figura 9.

Quadro 6 - Inventéario dos Movimentos de Massa — Rio Branco — Acre

(continua)

ID BAIRROS

AUTORES (AS) / PUBLICACOES

1 VILA NOVA

SOUZA, A. J. G; ARCOS, F. O. Processos erosivos na cidade de
Rio Branco, Acre: o caso do bairro Vila Nova. Revista Geonorte,
Edicdo Especial 4, V.10, N.1, p.230-235, 2014.

LIMA, K. D. de J. V. et al. Areas de risco e ocupacdo urbana: o

2 RAIMUNDO caso do bairro Raimundo Melo. Rio Branco, Acre — Brasil.
MELO Revista Geonorte, Ed.Esp., V.2, N.4, p.197-206, 2012.
CARMO, L. F. Z. Agricultura urbana da cidade de Rio Branco,
3 PLACAS Acre:. caracterizagao, espgcializa({éo e subsidios ao
planejamento urbano. 2006. Dissertacdo (Mestrado em Solos e
Nutricdo de Plantas) — UFV — Vicosa/MG.
CARMO, L. F. Z. Agricultura urbana da cidade de Rio Branco,
Acre: caracterizacdo, espacializacdo e subsidios ao
planejamento urbano. 2006. Dissertacdo (Mestrado em Solos e
4 SAO Nutricdo de Plantas) — UFV — Vicosa/MG.
FRANCISCO ARCOS, F. O. Estudo de risco geomorfolégico em éarea

urbana: o caso do bairro Sdo Francisco, Rio Branco — Acre.
Rio Branco: UFAC, 2013, 105f. Dissertacdo (Mestrado em
Desenvolvimento Regional) UFAC/AC.
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Quadro 6 - Inventario dos Movimentos de Massa — Rio Branco — Acre

(continuag&o)

BAIRROS

AUTORES (AS) / PUBLICACOES

DOM
GIOCONDO

GUERRA, A. J. Estudo Geogréfico do Territério do Acre.
Servico Grafico do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), Rio de Janeiro, Edig&o Integral. — Brasilia - DF: Senado
Federal, 2004. 379p.

PALU JUNIOR, A.; LONGO, O. C. Andlise dos movimentos de
massa em area urbana: o caso do bairro Dom Giocondo. In:
CONGRESSO NACIONAL DE EXCELENCIA EM GESTAO:
Energia, Inovacdo, Tecnologia e Complexidade para a Gestao
Sustentavel, 6, 2010, Niter6i/RJ.

ARCOS, F. O. et al. Processos erosivos as margens do rio acre:
0 caso area central do municipio de Rio Branco, Acre, Brasil.
Revista Geonorte, Edicdo Especial, v. 2, n. 4, p. 622-633. 2012.
OLIVEIRA, M. A.; FERREIRA, A. L. Avaliacdo Geoldgico-
Geotécnica da Cidade de Rio Branco-Acre. Porto Velho:
CPRM/SGB, DHT - Diretoria de Hidrologia e Gestédo Territorial,
2006. 57p.

PREVENTORIO

GUERRA, A. J. Estudo Geogréafico do Territério do Acre.
Servico Gréafico do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), Rio de Janeiro. Edicdo Integral. — Brasilia - DF: Senado
Federal, 2004. 379 p.

PALU JUNIOR, A.; LONGO, O. C. Andlise dos movimentos de
massa em area urbana: o caso do bairro Dom Giocondo. In:
Anais. CONGRESSO NACIONAL DE EXCELENCIA EM
GESTAO: Energia, Inovacgio, Tecnologia e Complexidade para a
Gestao Sustentavel, 6., 2010, Niter6i/RJ

ARCOS, F. O et al. Processos erosivos as margens do rio acre:
0 caso area central do municipio de Rio Branco, Acre, Brasil.
Revista Geonorte, Edi¢cdo Especial, v. 2, n. 4, p. 622-633. 2012.

CENTRO

LIMA, M. do S. B. de. Movimentos de Massa nos Barrancos
do Rio Acre e suas Implicacdes Socio-Econémicas na Area
Urbana de Rio Branco/Acre. Floriandpolis, 1998. 235p.
Dissertacdo (Mestrado em Geografia) UFSC/SC.

ARCOS, F. O. et al. Processos erosivos as margens do rio acre:
0 caso area central do municipio de Rio Branco, Acre, Brasil.
Revista Geonorte, Edicdo Especial, v. 2, n. 4, p. 622-633. 2012.
NASCIMENTO, R. R.. SIMOES, G. F. Avaliacdo da
suscetibilidade a movimentos de massa gravitacionais em
margens de cursos d’agua da cidade de Rio Branco (AC).
Geociéncias, v. 36, n. 2, p. 233-249. 2017.

OLIVEIRA, M. A.; FERREIRA, A. L. Avaliacdo Geoldgico-
Geotécnica da Cidade de Rio Branco-Acre. Porto Velho:
CPRM - Servico Geologico do Brasil, DHT - Diretoria de
Hidrologia e Gestédo Territorial, 2006. 57p.
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Quadro 6 - Inventario dos Movimentos de Massa — Rio Branco — Acre

(conclus&o)

ID BAIRROS

AUTORES (AS) / PUBLICACOES

8 BASE

GUERRA, A. J. Estudo Geogréafico do Territorio do Acre.
Servigo Grafico do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), Rio de Janeiro. Edi¢do Integral. — Brasilia - DF: Senado
Federal, 2004. 379 p.

BRILHANTE, N. B. et al., DEGRADACAO AMBIENTAL E
EROSAO NA MARGEM DO RIO ACRE NA REGIAO CENTRAL
DA CIDADE DE RIO BRANCO, ACRE. Anais. VII Congresso
Bras. de Gestdo Ambiental. Campina Grande/PB, 2016, p.1-6.
OLIVEIRA, M. A.; FERREIRA, A. L. Avaliacdo Geoldgico-
Geotécnica da Cidade de Rio Branco-Acre. Porto Velho:
CPRM - Servigo Geologico do Brasil, DHT - Diretoria de
Hidrologia e Gestédo Territorial, 2006. 57p.

9 QUINZE

SILVA, J. R. da. Analise Socioambiental dos Moradores em
Area de Risco as Margens do rio Acre - Rio Branco - Acre.
Monografia (Graduacdo em Geografia - Bacharelado) — CFCH:
Universidade Federal do Acre, Rio Branco - Acre, 2014.

Fonte: Informacfes organizadas pelo autor.




Figura 9 - Mapa do Inventario dos Movimentos de Massa — Area Urbana de Rio Branco — Acre.
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Nota: InformacBes organizadas pelo autor.
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Com base no inventario, trabalho de campo, uso do SIG para geragdo das

curvas de nivel e classes de declividade, foi produzido o mapa do indicador do risco

(IR) que esta no capitulo resultados. O mapa indica as classes de riscos a partir da
segmentacao proposta em BRASIL (2007), (QUADRO 7). Com o uso do SIG e

técnicas de geoprocessamento pelo método da reclassificacdo do formato Raster foi

gerado outro dado (output) com as classes para o indicador do risco (IR).

Quadro 7 - Critérios Avaliativos para Definicdo do Risco em Area Urbana.

Grau do Risco

Sintese descritiva dos critérios

Baixo

(a) Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (inclinacao, tipo de
terreno, etc.) e o nivel de intervencdo no setor sdo de baixa ou nenhuma
potencialidade para o desenvolvimento de processos de deslizamentos e
solapamentos; (b) N&o se observa(m) sinal/feicdo/evidéncia(s) de instabilidade.
N&o hé indicios de desenvolvimento de processos de instabilizacdo de encostas
e de margens de drenagens; (c) Mantidas as condi¢cdes existentes ndo se
espera a ocorréncia de eventos no periodo compreendido por uma estacao
chuvosa normal.

Médio /
Moderado

(a) Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (inclinacao, tipo de
terreno, etc.) e o nivel de intervengéo no setor sdo de média potencialidade para
o desenvolvimento de processos de deslizamentos e solapamentos; (b)
Observa-se a presenca de algum(s) sinal/feicdo/evidéncia(s) de instabilidade
(encostas e margens de drenagens), porém incipiente(s). Processo
desestabilizagdo em estagio inicial de desenvolvimento; (c) Mantidas as
condicdes existentes, € reduzida a possibilidade de ocorréncia de eventos
destrutivos durante episédios de chuvas intensas e prolongadas, no periodo
compreendido por uma estdo chuvosa.

Alto

(a) Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (inclinagao, tipo de
terreno, etc.) e o nivel de intervencdo no setor sdo de alta potencialidade para o
desenvolvimento de processos de deslizamentos e solapamentos; (b) Observa-
se a presenca de significativo(s) sinal/feicdo/ evidéncia(s) de instabilidade
(trincas no solo, degraus de abatimento em taludes, etc.). Processo de
instabilizacdo em pleno desenvolvimento, ainda sendo possivel monitorar a
evolucdo do processo; (c) Mantidas as condicdes existentes, é perfeitamente
possivel a ocorréncia de eventos destrutivos durante episédios de chuvas
intensas e prolongadas, no periodo compreendido por uma estacao chuvosa.

(a) Os condicionantes geoldgico-geotécnicos predisponentes (inclinacao, tipo de
terreno, etc.) e o nivel de intervencao no setor sdo de muito alta potencialidade
para o desenvolvimento de processos de deslizamentos e solapamentos; (b) Os
sinais/feicdes/evidéncias de instabilidade (trincas no solo, degraus de
abatimento em taludes, trincas em moradias ou em muros de contencdo,
arvores ou postes inclinados, cicatrizes de deslizamento, feicdes erosivas,
proximidade da moradia em relagdo a margem de coérregos, etc.) sao
expressivas e estdo presentes em grande nimero ou magnitude. Processo de
instabilizagdo em avancado estagio de desenvolvimento. E a condicdo mais
critica, sendo impossivel monitorar a evolu¢do do processo, dado seu elevado
estagio de desenvolvimento; (c) Mantidas as condicbes existentes, é muito
provavel a ocorréncia de eventos destrutivos durante episodios de chuvas
intensas e prolongadas, no periodo compreendido por uma estacao chuvosa.

Fonte: Adaptado de BRASIL (2007).
Nota: InformacBes organizadas pelo autor.
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3.6 ESTUDOS SOBRE MOVIMENTOS DE MASSA COM USO DO SISTEMA DE
INFORMACAO GEOGRAFICA (SIG).

Com o0 avango das novas tecnologias com suporte de sensores orbitais de
imageamento terrestre, uso de aerofotos verticais e, mais recentemente com 0s
veiculos aéreos néao tripulados houve um enorme volume de pesquisas voltadas ao
conhecimento dos fenbmenos ambientais que assim, puderam ser cartografados e
espacializados em varias escalas.

O desenvolvimento das técnicas de Sensoriamento Remoto de base orbital
propiciou uma visdo sindtica dos problemas ambientais. A aplicacdo macica de
técnicas de processamento eletronico de dados, naturalmente associada & captura
de dados ambientais referentes a vastas por¢cdes da superficie terrestre e, em
particular, os recentes desenvolvimentos da microcomputacdo e do processamento
gréfico, tornaram exequivel que uma alternativa metodologica para os problemas

ambientais passasse a existir (SILVA, 1992) e, ainda de acordo com o autor:

Tornaram-se possiveis investigacdes sistematicas de todas as unidades
territoriais onde seja suposto que estejam registrados eventos ambientais
de interesse. Ocorréncias por vezes insuspeitadas passaram a ser
registradas. Denominamos esta alternativa metodoldgica, em contraste com
a metodologia classica de inspecdo localizada, de metodologia de
varredura. O presente texto almeja mostrar uma forma de operacionaliza¢do
desta metodologia de varredura na pesquisa ambiental, através do uso de
procedimentos inteiramente acessiveis aos investigadores ambientais, dos
pontos de vista conceitual ou tecnolégico (SILVA, 1992, p.48).

O termo Sistemas de Informacédo Geogréfica (SIG) é aplicado para sistemas
que realizam o tratamento computacional de dados geograficos e recuperam
informagdes ndo apenas com base em suas caracteristicas alfanuméricas, mas
também através de sua localizacdo espacial (DAVIS; CAMARA, 2001), dado a sua
“‘capacidade em armazenar, gerenciar e analisar diversos tipos de dados
espacialmente referenciados, mostra-se como importante instrumento na realizacao
de consultas e andlises” (CATAO; SARTOR, 2001, p.2), nesse sentido, o uso do SIG
permite a melhor compreensao dos mais fendbmenos geograficos.

O estudo aplicado aos diversos fenbmenos logrou a Geografia Fisica uma
consistente base conceitual e tedrica de outras ciéncias, como a geologia,
geomorfologia e pedologia quanto a interpretacdo e analise das mudancas do relevo

e das paisagens naturais e ou urbanizadas, corroboradas por Nascimento e
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Sampaio (2004 p.167) quando afirmam que “este ramo da Geografia busca auxilio
em métodos de outras ciéncias, incorporando-os e adaptando-os” as pesquisas
voltadas a modelagens preditivas dos movimentos gravitacionais.

A viséo sistémica do meio natural se deu como importante acontecimento
para a Geografia e que empregado nos “estudos geograficos que tem em vista
interpretar a complexidade que explica a organizacdo de um sistema espacial
segundo as interacdes que se processam entre os atributos formadores e que lhes
confere carater dindmico e néo linear” (MARQUES NETO, 2008, p.69).

Santos (2013, p.28) destaca que “uma das maiores vantagens da visédo
sistémica tem sido a de concatenar mais intimamente os ramos da Geografia Fisica
e, deste modo, demonstrar um carater mais realista do meio fisico analisado”.

No entanto, as pesquisas dedicadas a interpretacdo e analise dos
fenbmenos do meio fisico receberam importante contribuicdo com a integracao dos
dados naturais com o geotecndlogico, tudo isso, com o advento dos primeiros
imageamentos terrestres que vieram possibilitar uma nova leitura sobre as
mudancas em escalas temporais e espaciais.

Lu et al., (2003) realizaram estudo evolutivo da paisagem em uma BH no
noroeste da China. Os autores utilizaram métodos quantitativos para estudar a
transicao, evolucdo e alteracdes no relevo da BH do rio Heihe com uso de técnicas
operacionais e auxilio do software IDRISI.

COPPOLA, et al., (2006) realizaram uma analise temporal sobre eventos em
superficies de terrenos com textura argilo-siltosos no sitio denominado mosteiro de
San Francisco, construido em uma vertente chamada de Valle della Torre, em
Pietrapertosa, cidade histérica do sul da Itdlia. Os autores determinaram o
coeficiente de estabilidade (Fs - Fator de Seguranca) entre os dados de precipitagao
e as condicdes fisico-estruturais do solo.

Para tanto, foram instalados cinco piezbmetros e, com base nos
procedimentos foi possivel aplicar técnica estatistica (regressao linear) que
estabeleceu a relacdo entre precipitacdo e variacdo do lencol freatico. Dentro das
observacdes e monitoramento na vertente obtiveram o volume de precipitacdo e seu
correspondente ao valor critico no nivel piezométrico.

Heritage e Hetherington (2007) realizaram estudo em escala detalhada na
BH do rio Wharfe, na Inglaterra, com auxilio de um scanner a laser terrestre (Riegl

LMS Z210) efetuando algumas comparacdes com outras técnicas na geracao de
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modelos digitais para obterem informacdes precisas quando do monitoramento da
vegetacao e acao dos processos geomorfolégicos na BH.

Soares e Bateira (2013) realizaram importante analise da distribuicdo
espacial dos movimentos de massa em vertentes no norte de Portugal, com base
em informacgdes do BD do Projeto de Investigagdo DISASTER (Desastres naturais
de origem hidro-geomorfolégica em Portugal). Os dados secundarios foram
compilados a partir de informacdes de 1865 (séc. XIX) até os anos de 2010 com
apoio do SIG e uso de método estatistico (regressao logistica).

Assim, “importancia da aplicacdo de modelos preditivos a elaboracdo da
cartografia de susceptibilidade, salientando-se que a utilizagdo de modelos de base
fisica e modelos estatisticos devem ser ponderadas tendo principalmente em conta
a escala de analise” (SOARES; BATEIRA, 2013, p. 380).

Nascimento e Simdes (2017) realizaram estudo integrado com a avaliagao
na margem de dois cursos de agua (rio Acre e igarapé Sao Francisco) na cidade de
Rio Branco. Os riscos avaliados e potenciais a movimentacdo de massa foram a
compartimentacao fisiografica e caracterizagdo geotécnica.

Os dados da pesquisa foram obtidos com o uso do SIG e ferramentas do
geoprocessamento, contribuindo para o “conhecimento sobre a génese dos
processos, permitindo inferir que as chuvas e a dinamica fluvial agem mutuamente
na desestabilizacéo das encostas” (NASCIMENTO; SIMOES, 2017, p. 248).

Nesse sentido, apresentamos a seguir um quadro com Varias pesquisas
desenvolvidas a partir de técnicas e procedimentos integrados ao Sistema de
Informacdes Geograficas (SIGs) viabilizando o mapeamento e a modelagem
numérica com base em inteligéncia artificial.

Dentre os 72 artigos escolhidos, apenas 34, ou seja, 47,22% das
publicacbes foram selecionadas, sendo que, estas contemplam os fatores
condicionantes e atributos dentro do conjunto de elementos para a analise,
interpretacdo e compreensao dos fenbmenos ambientais.

A pesquisa destaca também artigos que abordam métodos, procedimentos,
técnicas e ferramentas do geoprocessamento, uso do SIG, Sensoriamento Remoto
(SR), aerofotogrametria, e da modelagem geoestatistica (TABELA 5; FIGURA 10).
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Figura 10 - Fatores Condicionantes, Atributos e Procedimentos Técnicos
Identificados nas Publicagdes.
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Fonte: Informag¢®es organizadas pelo autor.

Quanto as 34 publicacbes elencadas e consultadas, verifica-se na figura
anterior o percentual (% em negrito) para cada fator condicionante (proximo a linha
pontilhada). Abaixo nas colunas estdo os fatores em valores quantitativos (em
vermelho) dentre os artigos destacados na tabela 5.

Podemos verificar que entre os fatores, 0os aspectos da topografia
(Declividade 94.1%) tem significativa correlacdo com os movimentos gravitacionais.
E nesse sentido, as Formas das Vertentes (79.4%), aspectos da litologia (Geologia
79.4%) e Altitude (76.5%) tem sua expressao no conjunto das publicacdes.

O Fator de Instabilidade (Fs) (64.7%) ou de seguranca se ancora nas
informacdes preditivas, a partir de modelos mateméticos em funcdo das areas
criticas, no tocante a perda da estabilidade da vertente, processo esse que aciona o
movimento de massa em areas com efetiva declividade onde, na maioria das
ocasides os eventos séo deflagrados durante ou posterior a precipitagao pluvial.

O item precipitacdo pluvial é destacado em 17 artigos (50.0%) como
eventual causa deflagradora, quando correlacionada diretamente com outros
condicionantes para a ocorréncia de movimentos de massa (deslizamentos).

No Brasil, anualmente e com destaque especial para as regides sudeste e
sul onde, notoriamente entre 0os meses de janeiro a abril a elevada intensidade do
volume de chuvas no verao provocam 0s movimentos de massa e, deixam enormes

prejuizos econdémicos e dezenas de vitimas.
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Dentre os itens, a tipologia florestal aparece como fator condicionante a
minimizacdo dos impactos das chuvas e dos processos superficiais (erosao do solo)
com 35.3% do quadro geral pesquisado. Mesmo em locais onde exista a vegetacao
preservada ocorrem 0s movimentos de massa.

Ocorre que outros parametros devem ser levados em consideracdo, na
relacdo direta entre a vegetacao e topografia. Nesse caso a primeira esta sobre uma
camada pouco espessa do solo, exercendo um forte peso sobre a fragil camada,
desse modo, favorecendo a condi¢cdo para o deslocamento de todo material, com
isso, trazendo blocos de rochas em meio fluido de uma mistura da agua da chuva
com o material desprendido da rocha.

Outros itens aparecem com elevado percentual 94.1% (Analises estatisticas,
mapeamento e uso do SIG). Estes se devotam a técnica de integracdo dos dados e
modelagem estatistica para andlises dos fendmenos e sua dimenséo espacial.

Os modelos aplicados nos estudos do equilibrio (estabilidade/instabilidade)
permitem identificar as forcas estabilizadoras e desestabilizadoras na vertente e,
visam definir medidas de monitoramento mais adequadas de modo a predizer os
gatilhos do movimento gravitacional.

Atualmente, os Sistemas de Informacdo Geografica oferecem ferramentas
que permitem a expressao de procedimentos légicos e matematicos sobre as
variaveis georeferenciadas, com uma economia de expresséo, e uma repetibilidade
impossiveis de alcancar em analises tradicionais (CAMARA et al., 2003).

O SIG constitui um instrumento técnico de alta capacidade no tratamento de
grande volume de dados de variadas fontes, propiciando 0s meios necessarios para
obtencao de informacdes integradas (TOMINAGA, 2007, p.131).

O avanco tecnoldgico no sistema de referéncia com uso de novas
geotecnologias corrobora com o avancgo técnico e produz modelos matematicos
(geoestatistica) preditivos, que simulam a realidade e diminui o tempo em relacéo a
outros procedimentos, com isso, surgem novas propostas para a analise espacial
dos fendbmenos e suas respectivas mudancas em nivel e escalas de complexidades.

Nesse sentido, para o pesquisador o conhecimento na operacionalizacao
técnica do SIG néo o afasta das analises metodoldgicas e conceituais. “Para que o
modelador possa ter esse poder de analise ele precisa se dedicar para compreender
0 modelo e o sistema em andlise. Caso contrario, ele serd apenas um piloto de
software” (FERNANDES, 2016, p.229).
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4. MATERIAIS E METODOS

O “método é conjunto das atividades sistematicas e racionais que, com
maior seguranca e economia permite alcancar o objetivo” (LAKATOS; MARCONI,
1991, p.40) e, a “metodologia é uma preocupacao instrumental. Trata das formas de
se fazer ciéncia. Cuida dos procedimentos, das ferramentas, dos caminhos” (DEMO,
1985, p.19).

Assim, os procedimentos metodolégicos, 0s nossos objetos em estudos, a
forma como lidamos com esses objetos, bem como cada um dos passos executados
e dos instrumentos utilizados déao identidade a pesquisa em Geografia (BORGES,
2016, p.14).

4.1 Procedimentos Operacionais da Pesquisa

A pesquisa na area de estudo para obtencdo de dados e producdo de

resultados foram divididas em 4 etapas:

I. Procedimentos de Gabinete (Pré-campo);

Il. Procedimentos de Campo;

[Il. Procedimentos de Laboratorio;

IV. Procedimentos de Gabinete (p0s-campo), elencadas no fluxograma 1.
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4.2 ETAPA |. PROCEDIMENTOS DE GABINETE (PRE-CAMPO)

4.2.1 Organizacao e Sistematizacdo do Material Bibliografico

Essa etapa da pesquisa visou a organizacao, sistematizacdo e revisdo da
bibliografia, que consistiu na obtencdo de material especifico, além da leitura de
livros, artigos, teses e dissertacdes localizadas no Banco de Teses (Periddicos da
Capes), portal IBICT, biblioteca da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG),
Researchgate, bem como, em periddicos nacionais e internacionais.

Dados e materiais do processo histérico de ocupacdo da cidade foram
obtidos junto a Prefeitura Municipal de Rio Branco (PMRB), assim como, dados da
CPRM (Relatérios Técnicos), em artigos, livros e dissertacdes que integram o
inventario dos movimentos de massa na cidade. Tais dados serviram de suporte
para validacao no trabalho de campo e na definicdo dos critérios para a delimitacao

da vertente do bairro Vila Nova, recorte espacial e area de estudo.

4.2.2 Critério para Definicédo da Vertente Urbana (Area de Estudo).

Na cidade de Rio Branco os problemas geolbégico-geotécnicos estéo
relacionados a topografia e a composicdo dos terrenos. Nas areas elevadas e de
maior declividade tem-se a questdo de deslizamentos de terra nas encostas, nas
regibes em nivel topogréafico mais baixo tém-se areas sujeitas as enchentes. Por
apresentar substrato constituido de material essencialmente argiloso e pela
presenca de argila plastica expansiva, os problemas de instabilizacdo de estruturas
das edificagBes sao comuns (OLIVEIRA; FERREIRA, 2006) na area urbana.

No presente estudo identificaram-se em trabalhos de campo alguns bairros
com registros de movimentacdo de massa. Segundo relatos dos moradores o0s
primeiros indicios datam dos anos del980. Os bairros identificados que constam
também no inventario (TAB. 3) sédo: Placas (Rua Joaquim Macedo); S&o Francisco,
(Estrada do S&o Francisco); Raimundo Melo (Estrada de Porto Acre) e, Vila Nova
(Rua da Zeli), localizados na margem esquerda do igarapé Sao Francisco.

Dentre os citados, a pesquisa se voltou para a vertente do bairro Vila Nova,
onde ocorreu o rastejo em 2014. Atualmente a area esta estabilizada, e com isso

favoreceu a coleta de material sedimentar e instalagdo de equipamentos.
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O movimento gravitacional ocorreu apds intenso volume de chuvas. Com

base nos dados de precipitacdo extraidos da estagcdo pluviométrica da UFAC em
2013, em novembro a precipitacao pluvial foi de dezembro (284 mm), vide figura (11)
e, com maior intensidade em janeiro/2014 (512 mm), fevereiro/2014 (230 mm) e

marc¢o/2014 (383 mm) (FIG. 12), més de ocorréncia do rastejo na vertente urbana.

Figura 11 - Distribuigéo da Precipitagdo — Rio Branco — 2013.
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Fonte: Dados AcreBioClima (2018)/Est. pluviométrica/UFAC/céd. 82915.
Nota: Informac¢des organizadas pelo autor.

Podemos observar (FIG. 12) que o volume de precipitacdo pluvial

acumulado antecedente ao més do evento (rastejo) foi de 1.267mm até fevereiro de

2014, com destaque para os 5 (cinco) dias anteriores a movimentagcdo na vertente

quando foi registrado 159mm, excepcional na deflagracdo do movimento de massa.

Figura 12 - Distribuicdo da Precipitacdo — Rio Branco — 2014.
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Fonte: Dados AcreBioClima (2018)/Est. pluviométrica/UFAC/c6d. 82915
Nota: Informacdes organizadas pelo autor.
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Com base em dados anteriores, foram definidos os critérios para a tomada
de deciséo aliando-os aos fatores condicionantes. A hipétese inicial € que os fatores
combinados se tornaram a causa inicial do movimento de massa que destruiu 15
residéncias e, dado a gravidade do dano nao houve registros de vitimas fatais.

A partir desse evento em margo do ano de 2014 houve um interesse maior
pela investigacdo dos fendbmenos que estavam surgindo na &rea urbana da cidade,
uma vez gue, novas e relevantes informacdes poderiam ser obtidas nos trabalho de
campo, monitoramento e, em outro momento replicado com base nos métodos e

procedimentos em geomorfologia urbana em todo o perimetro de Rio Branco.

4.2.3 Area de Estudo: A Vertente do Bairro Vila Nova

A vertente esta situada no interior do bairro Vila Nova, zona norte da cidade
na margem esquerda do igarapé S&o Francisco.

De acordo com relatos de antigos moradores, em meados do ano de 1970
existia ali uma fazenda de bovinos e, em seus limites algumas empresas que
extraiam o barro (mineral de argila) para atender uma demanda a época por tijolos
para construcao de casas e pavimentagcao das ruas e vias da cidade.

Com a desativacdo da fazenda e das olarias, em pouco tempo o local foi
ocupado e ocorreram muitas modificacbes no relevo e na paisagem, por exemplo,
retirada de parte da vegetacdo primaria e secundaria para abertura de vias/ruas e,
por fim, a delimitacdo dos lotes e construcdo das residéncias. Com o tempo e a
modernizacao dos servigos publicos, o novo bairro recebeu obras de infraestrutura e
a devida integracao de redes de agua, esgoto e energia.

De acordo com a Prefeitura Municipal de Rio Branco (PMRB) consta do
ltimo cadastro imobiliario realizado em 2017. O bairro tem area de 74 hectares, 855
lotes e aproximadamente 3,4 mil residentes. Os niveis altimétricos na parte mais
elevada chegam a 150 metros e diminui a cota 132 proximos ao leito do igarapé Séo
Francisco. A declividade corresponde a classe do relevo suave ondulado (3 a 8%)
abrangendo 40.85% e forte ondulada (20-45%) com 5.18%.

Nesse caso especifico, a area de estudo no interior do bairro € uma vertente
significativa (poligono preto — FIG. 13) que foi delimitado em 1,5 ha ou 15000 m?2

gue corresponde a aproximadamente 2% da area do bairro (poligono vermelho).



Figura 13 — Mapa de Representacdo da Area de Estudo: Vertente do Bairro Vila Nova
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De acordo com relatos informais os eventos mais significativos ocorreram
entre fevereiro e marco de 2014. Somente quando comecaram a surgir os desniveis
(FIG. 14 FOTO A) e as rachaduras nas paredes das residéncias (FOTO B) ocorreu a
preocupacdo com o que poderia acontecer caso 0 solo continuasse a movimentar.

Com o avanco do evento foi emitido pela PMRB o decreto municipal N° 111
de 03.02.2014 que declarou situacdo de emergéncia nas areas do municipio de Rio
Branco afetadas pela ocorréncia de inundacdes e movimentos de massa.

No entanto, no caso do B. Vila Nova algumas familias foram retiradas pela
Defesa Civil Municipal, de forma preventiva com a interdicdo das residéncias (FOTO
C) no final de janeiro daquele ano que ja apresentavam problemas estruturais.

Os movimentos de massa séo “episddios e importantes dentro da dinamica
de evolucdo da paisagem e quando ocorrem em areas habitadas, sdo considerados
eventos de grande magnitude” (PINTO et al., 2013, p.102), que no caso no B. Vila
Nova ocorreu apenas danos e perdas materiais.

Segundo Cheney (1988) alguns nucleos urbanos foram assentados em solos
originados de rochas com teor elevado de argila e, devido as variacbes sazonais
expandem-se e se retrai ap6s o aumento e/ou diminuicdo da umidade no solo.
Assim, o resultado da “combinacdo das propriedades fisicas do material do solo e,
diante a atividade expansiva da argila relacionada a sua estrutura e mineralogia”
(CLINTON, 2015 p.6) levam muitas areas a ocorréncia de movimentos de massa.

A expansibilidade esta ligada ao tipo de mineral argila presente no solo e
qgquando pequenas construcdes sdo feitas em solos expansivos, o efeito da
impermeabilizacdo do terreno pela propria construcdo pode provocar uma elevacéao
do teor de umidade podendo causar expansdes que danificam as construcdes,
provocando danos a estrutura (PINTO, 2006).

Com efeito, em janeiro de 2014 (FOTO D) apds o elevado periodo da
precipitacdo regional foi registrado o primeiro desabamento de algumas residéncias
e, no decorrer dos dias outras foram destruidas (FOTOS E, F), onde se pode notar o
desnivel na lateral da rua da Zeli (B. Vila Nova), de aproximadamente 2,5 metros,
escombros das moradias que também foram descritos por em pesquisa inicial sobre
de Souza e Arcos (2014) sobre eventos de movimentacdo de massa gravitacional na

area urbana da cidade de Rio Branco.
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~ Figura 14 - Bloco Fotografico — antes e depois do evento de 2014 — Rua da Zeli, B. Vila Nova.
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FOTOS: A. Desnivel na rua; B. Rachaduras na residéncia; C. Residéncia interditada; D. Imével apds o desabamento;
E. Vista parcial das casas destruidas; F. Desnivel lateral da vertente apds o movimento de massa.

Fonte: Informag®es organizadas pelo autor.
Nota: Acervo de fotos do autor.
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4.2.4 Aquisicao de Informacfes Cartograficas para Compor o Banco de Dados

O material cartografico digital foi obtido em algumas bases de dados, por
exemplo, os aerofotos verticais da década de 1960, de um aerolevantamento
realizado pela empresa Servico Aéreo Cruzeiro do Sul (escala 1:40.000 - Fig. 15).

No aerofoto n° 006 (circulo pontilhado) observa-se a zona de ocupacao
urbana na parte central da cidade de Rio Branco as margens do rio Acre, atualmente

delimitada como primeiro distrito.

Figura 15 - Aerofoto de Rio Branco — Acre — 1960.
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Fonte: Servigco Aéreo Cruzeiro do Sul/SACS (PMRB, 2019).
Nota: Informacdes organizadas pelo autor.
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Nucleo Urbano
Rio Branco - 1960

Podemos verificar que as margens do curso do igarapé Sao Francisco
existia apenas um incipiente processo de ocupacdo, com algumas casas, vias e
logradouros, bem como, a inexisténcia da delimitacdo dos bairros hoje existentes na
zona norte da cidade. Outro ponto de destaque, é que naguela época o
desmatamento de forma gradativa serviu de apoio a instalagdo das pequenas e

médias fazendas de bovinos e nas mudancas a paisagem local.



93

Em outra década, observa-se o aumento da expansdo da zona urbana de

Rio Branco visualizadas no aerofoto 431 da BASE/TERRAFOTO do ano de 1975,
escala de 1:8000 (FIG. 16).

As mudancas sdo notadamente visiveis em ambas as margens do rio Acre e

nas proximidades do curso do igarapé Sao Francisco. Em nivel de detalhe verifica-

se também o aumento das vias de acesso e a concentracao urbana da cidade.

Figura 16 - Aerofoto de Rio Branco — Acre — 1975.
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Dentro do contexto da expansado da zona urbana de Rio Branco, utilizamos

também as cartas topograficas SC.19-X-C-V MI 1535 (Faz. Dois Irmédos - 1979);
SC.19-X-C-VI MI 1536 (Rio Branco - 1980); SC.19-Z-A-ll Ml 1606 (Faz. Sao José -
1979); SC.19-Z-A-1ll Ml 1607 (Vila Quinari - 1980) em formato raster (.tif), onde estas
se limitam a cobertura da area urbana e rural e, dentre o material cartografico que foi

produzido pela DSG (Diretoria de Servicos Geogréficos) em escala de 1:100.000,
optou-se pela folha SC.19-X-C-VI/RIO BRANCO (FIG. 17).



Figura 17 - Folha SC.19-X-C-VI MI 1536 (Rio Branco — Acre 1980)
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Na figura anterior, observam-se informa¢cdes com base em interpretacéo
visual alguns elementos constantes da paisagem no local, a época do mapeamento,

por exemplo:

e O aumento da mancha urbana da cidade em relacdo as décadas de
1960 e 1975, conforme figuras 15 (aerofoto 006) e 16 (aerofoto 431).

e A delimitagdo natural promovida pelo rio Acre que separou a cidade, e
atualmente tem-se 2 distritos, um a margem esquerda e, outro na

margem direita;

e Alguns remanescentes florestais das areas de preservagao
permanente (APP) marginais aos cursos d’agua permanecem
protegidos pela criagdo de duas APAs (Area de Preservagio
Ambiental). Verificam-se vias, logradouros, ramais e estradas
estaduais e municipais que integram as redes entre 0os municipios

limitrofes a capital,

e Pontos de localizacdo das atividades comerciais e industriais, como,
extracdo de argila (circulo amarelo - Fig. 17), pequenas fazendas, os

seringais e suas colocacdes, onde era extraido o latex da seringueira.

A partir dos anos 2003 e 2004, com os preparativos para a discussao e
posterior aprovacdo do Novo Plano Diretor de Rio Branco ocorreu outro
aerolevantamento para fins de atualizacéo.

A acdo foi realizada pelo NEPUT (Nudcleo de Estudo de Planejamento e Uso
da Terra/UFV) tendo como signataria a Prefeitura Municipal de Rio Branco em
parceira com a empresa Vectra Ltda, que teve papel fundamental no suporte
logistico e coleta das informacgdes para compor o cadastro imobilidrio da cidade.

Como resultado obteve-se a composicao de 50 blocos/faixas de aerofotos
(FIG. 18) que subsidiaram a realizagédo do cadastro e levantamento multifinalitario do
guantitativo de lotes e residéncias existentes na zona urbana da cidade e, com isso,

atualizar as bases cadastrais do municipio de Rio Branco.
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Figura 18 - Mosaico de Aerofotos — Rio Branco - 2003
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A cidade em poucas décadas passou por um processo rapido na ocupacao
urbana. Tal processo de ocupacdo se deu em muitos dos casos de forma irregular e,
areas restritas a construcdo de moradias foram invadidas. Como exemplo, temos a
ocupagao das margens do rio Acre e igarapés urbanos na zona urbana.

Nessas areas anualmente ocorrem inundacdes periddicas que trazem Varios
transtornos aos moradores, bem como, problemas a saude dos mesmos com 0O
surgimento de doencas de veiculacdo hidrica.

No entanto, e encontrado na literatura, alguns locais do sitio urbano ha muito
tempo vem sofrendo modificacfes devido a movimentacdo de massa.

De acordo com CPRM (2006, p.35) existiam delimitados e conhecidas
apenas 5 areas criticas com movimento de massa; Em 2016, novas areas forma
identificadas e, atualmente apds a atualizacdo até 2018 se tem ao todo 17 areas no
contexto histérico-urbano as margens do rio Acre e igarapé Sao Francisco.

Com a aprovacao do Novo Plano Diretor ocorreu outro aerolevantamento

entre os anos de 2006 e 2007 e, os resultados foram apresentados em 2008.
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O mais recente levantamento aerofotogramétrico data de 2013, e foi
executado pela Aeroimagem S/A, com escala de 1:5000 e resolugdo espacial
aproximada de 5 metros (FIG. 19). A partir desse ultimo aerolevantamento € que sao
tomadas as decisdes, por exemplo, a demanda por areas para implantacao de lotes
residenciais, modernizacdo e atualizacdo para cobranca do IPTU dentro do
perimetro da cidade de Rio Branco.

Figura 19 - Mosaico de Aerofotos — Rio Branco - 2013
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Nota: Informac¢des organizadas pelo autor.

Observa-se que o primeiro distrito da cidade é o mais consolidado e
povoado. A cidade de Rio Branco apos a reorganizacado urbana proposta no Plano
Diretor, tem identificados no perimetro urbano um total de 113 bairros e destes, 21
(vinte um) encontram-se na BH do Igarapé Sao Francisco, que séo: Vila Nova, Séo
Francisco; Raimundo Melo; Placas; Vila Betel; Calafate; Distrito Industrial;
Conquista; Estacdo Experimental; Doca Furtado; José Augusto; Aviario; Bosque;
Adalberto Aragao; Irineu Serra; Baixa da Colina; Ipé; Jardim Europa; Vila Ivonete;
Morada do Sol e Floresta, definidos no atual Plano Diretor da Cidade de Rio Branco,
Lei n® 2.222 de 26/12/2016 e Lei n° 1.727 de 18/12/2008.
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E no conjunto de informagdes, as bases tematicas em formato digital sobre
Geologia, Geomorfologia, Pedologia, Hidrografia, Uso do solo e Vegetacdo foram
obtidas no banco de dados do Zoneamento Estadual (ZEE), Zoneamento Municipal
(ZEAS), IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) e CPRM (Companhia
de Pesquisas e Recursos Minerais).

E, por fim, o acesso aos relatérios técnicos sobre geotecnia, hidrogeologia e
situacdo de areas de risco e inundacfes produzidos pela CPRM. Os arquivos em
formato vetorial “shapefile” dos bairros, logradouros, lotes, edificacbes e novo
perimetro urbano de Rio Branco foram disponibilizados pela Secretaria das Cidades,
vinculados a Prefeitura Municipal de Rio Branco (PMRB).

4.3 ETAPA |l - PROCEDIMENTOS DE CAMPO

4.3.1 Trabalho de Campo na Vertente Urbana (Bairro Vila Nova)

Os trabalhos de campo se fizeram necessérios para a obtencdo de melhores
informacdes sobre a area de estudo. Em um primeiro momento foi realizada uma
acado expedita no ano de 2017 na tentativa de identificar processos e locais que
apresentavam instabilidade na vertente, uso e ocupacéo, adensamento residencial,
areas de risco, condicfes topograficas e vegetacdo. Alguns elementos identificados
distam aproximadamente entre 10 e 350 metros do leito do igarapé S&o Francisco.

ApGs as anteriores verificacdes, noutro momento retornou-se a area de
estudo (2018) para a execucdo das medidas topograficas®. O trabalho foi realizado
pelo método poligonal com 3 auxiliares de campo, sendo um deste o operador da
estacdo total, marca Leica, modelo TS02-Plus; As coletas de amostras do solo
(tradagem); instalacdo de um piezGmetro para monitoramento da variacao do lencol

freatico durante 10 meses, iniciado em novembro/2017 até o més de agosto/2018.

® O trabalho foi executado com a supervisdo do topdgrafo Sr. Mario Junior e equipe (Universidade Federal do
Acre - UFAC).
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4.3.2 Levantamento Topografico na Vertente (Bairro Vila Nova)
4.3.2.1 Uso da estacéo total Leica modelo TS02-Plus

Antecipadamente foi definido que o método poligonal precedido na NBR
13.133 (ABNT, 1994) como um dos mais apropriados para a realizacdo do
levantamento planialtimétrico na area da vertente urbana do bairro Vila Nova.

O conhecimento detalhado da altimetria e de fundamental importancia no
estudo referente a ocupacéo e uso do solo urbano. Através da técnica apropriada e
de procedimentos metodolégicos que bem utilizados em campo, caracterizam a
relagdo geomorfica das formas do relevo (BORGES, 1992).

Nucci et al.,, (2011) argumentam que todo levantamento topografico é
baseado em uma figura geométrica conhecida como poligonal. Durante um
levantamento topografico, normalmente sédo determinados pontos de apoio ao
levantamento (pontos planimétricos, altimétricos ou planialtimétricos) e, a partir
destes, sdo obtidos os demais pontos que permitem representar a area levantada.

A poligonacao é um dos métodos mais empregados para a determinacéo de
coordenadas de pontos em Topografia, principalmente para a definicdo de pontos de
apoio planimétricos. Uma poligonal consiste em uma série de linhas consecutivas
onde sdo conhecidos os comprimentos e direcdes, obtidos através de medicdes em
campo (VEIGA et al., 2012).

No trabalho optou-se pela poligonal aberta (FIG. 20), e para obtencdo das

cotas topograficas foram utilizados os 9 pontos da coleta de material de solo.

Figura 20 - Modelo de uma Poligonal Aberta
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Partida Chegada

Fonte: Nucci; Moreira e Lopes (2011 p.49).
Nota: Informacdes organizadas pelo autor.
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Em seguida apdés a definicAo do local das cotas, foram executados os
procedimentos de medigOes e leitura da mira com uso da estacéo total Leica modelo
TS02-Plus (FIG. 21).

A estacao foi fixada ou estacionada na area do topo da vertente urbana ao

final da rua da Zeli (inicio da vertente) no bairro Vila Nova (FIG. 21A).

Figura 21 - Levantamento Topografico - vertente do Bairro Vila Nova.

Legenda: (A) Equip. Leica modelo TS02-Plus; (B) Alinhamento da estagéo; (C) Leitura da Mira.
Fonte: Trabalho de campo — topografia.
Nota: Informac¢des organizadas pelo autor.

Nas figuras 21B e 21C notam-se as tomadas de Ré e Vante e leitura de
mira. Antes das obtencdes das cotas na area, do ponto 1 (P1) ao ponto 9 (P9), que
distam a 20 metros um do outro (declive), se priorizou a andlise do relevo com
objetivo de identificar os elementos e formas da topografia existentes na vertente.

Apés as observacdes expeditas no local fez-se entdo a execucdo do
trabalho com a devida leitura na mira e uso do equipamento, e na sequéncia obteve-

se o célculo das cotas pela formula (1) a seguir:
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Cota,, - Cotaestacao + R€ — Vante (1)

Nesse sentido, foi atribuida a cota 100.000 para o PO (cota,), e com isso, fez
outro calculo (formula 2) obtendo-se declividade em graus (°) entre os pontos que

estao dispostos na vertente de forma cruzada e, descritos na tabela 6 a seguir.

d = arc Tg* (cota, — cota, ) 2)

Distancia entre ponios

Tabela 6 - Pontos Amostrais, Cotas e Declividade.
Pontos (0 a 9) Cotas (m) Declividade (°) Declividade (%)

0 100.000 (i*) 3.05° 5.33
1 95.162 3.77° 6.59
2 91.951 4.09° 7.15
3 90.550 4.16° 7.27
4 89.560 4.19° 7.33
5 84.858 4.29° 7.50
6 84.125 4.30° 7.52
7 83.213 4.31° 7.54
8 80.939 4.34° 7.59
9 76.218 4.37° 7.64

Fonte: Trabalho de Campo. (i*) Cota arbitrada para fixacdo da estacéo (topo da
vertente).
Nota: Informacdes organizadas pelo autor.

Com base nos dados obtidos no levantamento topografico demonstrados na
tabela anterior, foi realizado através do software TOPOGRAPH o perfil da vertente,
bem como, a setorizacao entre os pontos considerando as formas e a condicéo local
do relevo. O perfil da vertente produzido com os dados respectivos a setorizacao

serdo oportunamente apresentados no capitulo V, resultados e discussao.
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4.3.3 Coleta de Material Sedimentar para Analise Laboratorial

Os meétodos de prospeccdo para fins de coleta de dados, descricdo de
caracteristicas dos solos, e a verificacdo de limites entre unidades de mapeamento
compreendem as investigacdes ao longo de transecdes, levantamentos de &reas-
piloto, topossequéncias, sistema de malhas e o método do caminhamento livre
(IBGE, 2007).

Nesse sentido, o levantamento de areas-piloto é expressamente indicado
para por¢des menores no terreno e, “sao indicados para mapeamentos de natureza
genérica e constam de investigacdes minuciosas de areas menores, representativas
de uma determinada feicao fisiografica” (IBGE, 2007, p. 127).

A coleta do material sedimentar foi realizada pelo método cruzado. Para a
execucao utilizou-se um trado manual (tipo cavadeira) da marca Ramada (75 mm) e
outros elementos como, boca de lobo, trena, enxada e facéo.

Na area foram abertos 9 furos que distam 20 metros um do outro. A rampa
da vertente tem aproximadamente 102 metros desde o ponto inicial P1 até o P9. O
material foi coletado em profundidades alternadas em 20 cm, 100 cm e 300 cm
totalizando 27 amostras.

O procedimento de coleta com o trado manual seguiu a normatizagédo da
ABNT/NBR 15492 (2007) e IBGE (2015). A localizacdo da coleta do material
sedimentar esta no bloco/modelo (Fig. 22) e descritos de forma pontual no quadro 8.

No decorrer da coleta observamos algumas caracteristicas entre 0os pontos
P3, P6, P8 e P9, onde no visual verificou-se a mudanca gradual da coloracao das
camadas e, de forma tétil, a pegajosidade, plasticidade e umidade, que reforcou a
ideia de material expansivo com elevado teor de argila e silte, tendo a presenca de
um lencol freético flutuante que se aproxima da superficie de acordo com a variacao

ou intensidade da precipitagéo pluvial.



103

Sistema de Coordenadas Planas - UTM

® Coletade Solo

L d MetrOS WGS 1984 UTM Zona 19S
ogradouros Cartografia: M.Sc. Frank Arcos
[] vertente VilaNova 0 25 50 PPG-Geggr%fig é?oEPG’PR)

Legenda: Os pontos de coleta (P1; P2; P3; P4; P5; P6; P7; P8 e P9) estdo descritos no quadro 8.
Fonte: Trabalho de campo. Auxiliares: Sr. Claudio Peregrino e Ueverton Peregrino.
Nota: InformacBes organizadas pelo autor.
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Quadro 8 - Descricao Pontual da Coleta de Material na Vertente do B. Vila Nova.

Ponto

Coord. (XeY)

Descricéo e situagdo pontual

Perfil da
Vertente

P1

9°66"29.71"“ S
67°49743.6™ W

Topo da vertente e local de instalagdo do piezémetro;

3

s
S
@
a

65 45 20

o

P2

9°66"29.25™ S
67°49743.58™ W

Segundo terraco, arborizado, presenca de vegetacéo rasteira.
O material coletado estava Umido e apresentava a tabatinga
acinzentada nas primeiras camadas (20 cm) e com mais
intensidade entre 100 e 300 cm.

3

=3
@
@
&

65 45 20

o

P3

9°56730.22™ S
67°49"44 .23 W

Local no centro da vertente (3° terraco) foi observado nas
primeiras camadas ocorreu uma transicdo brusca entre um
material com coloragdo mais avermelhada para outra mais
acinzentada. A partir de 0,80 cm até o final da coleta (300 cm)
verificou-se o surgimento da dgua devido a flutuagdo do lencol
fredtico. No entorno do ponto muitas frutiferas: mangueira
(Mangifera indica); bananeira (Musa sp).

=
@
®
&

65 45 20

o

P4

9°66730.76™ S
67°49"44.09"W

Na borda do terrago, o material apresenta textura mais
arenosa, com coloragdo menos escura nas camadas iniciais
com umidade. Nesse ponto tem-se a presenca de vegetacao
rasteira, arvores de pequeno e grande porte.

=3
&
@
a

65 45

n
S
o

PS5

9°566"31.23™S
67°49"44.43™W

Situado na parte central da vertente, material do solo bastante
Umido, com caracteristica areno-siltosa, plastico, pegajoso
com presenca da tabatinga na profundidade de 70 cm (cor
cinza), ao redor cipés e arvores frutiferas como tapereba
(Spondias mombin L) jambeiro (Syzygium malaccense),
goiabeira (Psidium guajava), coqueiro (Cocos nucifera) e
jaqueiras (Artocarpus heterophyllus) e, represamento de agua.

=}
&
@
&
@
&

45 20

o

P6

9°56”30.86™S
67°49744.92"W

Area aberta no centro da vertente, vegetac&o rasteira, arvores
menores e, 0 material apresentou caracteristicas areno-
siltosa; Umido com presenca de &gua logo a 0,60cm de
profundidade.

°
@
@
&
@
g
&
@
n
S
o

P7

9°66731.54™S
67°49744.74™W

Situado na borda no terrago com arvores de pequeno porte e
vegetagdo rasteira. O material retirado a 20 cm apresentou a
tabatinga cinza até 100 cm quando houve uma mudanca
para um material mais amarelado. Na profundidade 210 cm
ocorreu novamente a mudanga na camada saindo do
amarelado para o cinza. Nesse ponto o material coletado tem
caracteristicas mais siltosas por ser mais fino e contém menor
guantidade de areia que serd comprovado em laboratdrio.

=
&
@
o
@
a
B
«
.
S
o

P8

9°66731.13™S
67°49745.48™W

Nesse ponto verificou-se que o material coletado inicialmente
a entre 0- 40 cm tem a cor mais acinzentada, muita umidade,
sem presenca de raizes. No entorno, frutiferas mangueira
(Mangifera indica) e bananeira (Musa sp) e vegetacao rasteira.

=
@
@
@

65 45 20

=)

P9

9°66731.827“S
67°49745.69™W

Situado préximo no final da rampa da vertente apresentou
uma transi¢do entre as camadas um material diferente quanto
a coloracdo. Na profundidade entre 20- 50 cm ocorreu a
tabatinga cinza que mudou entre 50- 80 cm para um material
vermelho retornando para o cinza apés 80 cm, novamente
surgindo nas camadas entre 80-100 cm até o final da coleta.
Essa transicdo nédo foi observada anteriormente no P7.

& 3
@2

@

o

65 45 20

o

Fonte: Informagdes organizadas pelo autor (Trabalho de Campo).
Nota: A denominagdo tabatinga € associada a alguns solos com caracteristicas mecanicas
peculiares bem conhecidas na pratica rodoviaria regional do Acre. Trata-se de um solo silto-argiloso
de origem sedimentar e coloragdo esbranquicada, apresentando plasticidade superior a diversos
solos argilosos locais e elevada expansédo quando em contato com a dgua. (BARBOSA et. al., 2018).
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4.3.4 Instalacéo de (01) Piezdbmetro para Monitoramento do Nivel Freatico

Estudos integrados voltados para a compreensdo dos deslizamentos
requerem, também, a incorporacdo de ensaios e monitoramentos de campo
(FERNANDES et al., 2001, p.55). Para tanto, fez a instalacdo de um (01)
piezbmetro, e 0o monitoramento da variacdo do lencol freatico foi realizado no
periodo de 10 meses (hovembro de 2017 a agosto/2018) época da transicdo das
estacdes, com inicio do verdo e posterior inverno amazonico.

O conhecimento prévio das caracteristicas geotécnicas de uma &rea urbana
€ necessario para orientar o uso e ocupacgdo do solo, podendo identificar areas de
riscos, terrenos suscetiveis a erosdo e deslizamento em locais com lencol freatico
elevado (SCHEIDT et al., 2010, p. 95).

Borges (2007) ao realizar pesquisa a partir de analises de um BD de
sondagens (Nsp) realizou mapeamento da superficie freatica na zona norte da
cidade de Rio Branco. O autor identificou que na parte mais elevada denominada -
Macrozona de Consolidacdo Urbana - o nivel freatico se situa em torno de 5m de
profundidade, aproximando-se da superficie a medida que se caminha para os
canais de drenagem.

Betio e Santos (2016) realizaram monitoramento do fluxo subterraneo em 3
pocos na area de um aterro ndo controlado na cidade de Rolandia (PR). As
observacbes se justificaram para identificacdo de possiveis danos ambientais e
potenciais consequéncias para os corpos hidricos superficiais e subsuperficiais. Os
autores identificaram ao longo do monitoramento com os piezbmetros a relacao
entre as fortes chuvas e a elevacédo mais rapida do lencol freético, ndo ocorrendo em
precipitacdes de baixa intensidade.

Em contrapartida, “na ocorréncia de chuvas moderadas por um longo
periodo, o chorume tem sua migracdo favorecida através da zona ndo saturada,
podendo atingir a zona saturada, portanto, transportando produtos contaminantes
através de correntes advectivas” (BETIO; SANTOS, 2016, p.16).

Para a area de estudo (vertente do B. Vila Nova), houve a necessidade de
se verificar a dinamica do fluxo subsuperficial (variacdo do lencol freatico) levando-
se em consideracdo a precipitacdo dentro do periodo de monitoramento citado
anteriormente. Para tanto, foi produzido um (1) piezbmetro em tubo de PVC

(Policloreto de Vinila), diametro de 100 mm (10 cm) e 6 (seis) metros de
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comprimento. O tubo de PVC foi cortado no comprimento de 3,5m, realizadas as
marcacdes e, com uma serra elétrica fez-se as ranhuras em intervalos de 5cm em

5cm (FIG. 23).

Figura 23 - Producao do Piezémetro com Tubo de PVC (Policloreto de Vinila)

Fonte: Trab. campo (2017-2018). Auxiliares Renilson Moura/Kildare Jr.
Nota: Informacdes organizadas pelo autor.

O piezbmetro foi produzido com material de baixo custo e, a instalacdo
seguiu os procedimentos definidos em Martins et al.,, (2015, p.4). Os autores
afirmaram que obtiveram com o0 monitoramento por piezOmetros resultado
satisfatorio na determinacdo da altura do lencol em um lote comercial na area
urbana da cidade de Pelotas (RS).

Apb6s a producdo do piezbmetro ocorreu a instalacdo em local pré-definido
(FIG. 24). Nas figuras 24A e 24B observa-se em perspectiva ao topo da vertente o
ponto de instalacdo e, na figura 24C o equipamento devidamente fixado a 3 metros
de profundidade ficando apenas uma parte exposta (50 cm) que foi lacrada com
tampa removivel para possibilitar as leituras diarias.
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__ Nivel do solo

Distanciaentre as

€ d L
™ " ranhuras (5 cm)

Nivel freatico

(A) Topo da vertente; (B) Local de instalagdo do piez6metro;
(C) Piezémetro fixado e instalado; (D) Modelo do piezOmetro instalado;

Fonte: Trabalho de Campo. Auxiliares: Renilson Moura e Kildare Jr.
Nota: Informacgbes organizadas pelo autor.
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O procedimento de coleta das informacdes foi realizado sempre ao final da
tarde. O auxiliar de campo inseria no tubo (piezbmetro) uma barra de ferro e, ao
retird-la anotava a medida da altura da agua com uso de uma trena.

Os dados obtidos foram transferidos da planilha de campo para o programa
Excel, para posterior constru¢éo grafica e analise dos resultados quanto a variagdo
do nivel do lencol na area de estudo.

4.4 ETAPA Ill. PROCEDIMENTOS DE LABORATORIO (POS-CAMPO)
4.4.1 Analise Fisica: Textura do Solo (27 amostras).

A textura representa as proporcoes das fragdes areia, silte e argila do solo.
Sua determinacéo, realizada em laboratério, envolve pré-tratamentos, dispersdo da
amostra e separacdo e gquantificacdo das fracdes texturais. O conhecimento da
textura é importante, por apresentar aplicacdes no uso e manejo dos solos, na
melhor utilizacdo da agua em sistemas produtivos, nos estudos de génese e
classificacdo de solos, nas praticas de fertilizacdo e correcdo do solo, no
desenvolvimento e rendimento das culturas agricolas e na avaliagdo da dinamica de
nutrientes e poluentes no solo (MAURI et. al., 2011).

As 27 amostras do material do coletado na vertente urbana do bairro Vila
Nova foram preparadas e analisadas em etapas no LAGEF (Laboratério de
Geografia Fisica - UEPG). A analise fisica (granulométrica) foi baseada no método
da pipeta definido por EMBRAPA (1997), Donagemma et al., (2011) e Teixeira et al.,
(2017), obedecendo aos parametros de tratamento das amostras.

De acordo com os procedimentos as amostras do solo primeiramente foram
destorroadas de forma manual com uso do gral e pistilo em porcelana e, em outro
momento as demais etapas do ensaio no laboratoério. Seguindo o manual, utilizaram-
se as solucdes hexametafosfato de sédio (NaPOs3), e hidroxido de sodio (NaOH)
adicionados ao volume de 1 litro de agua destilada. Esses reagentes em solucéo
foram colocados em tubos de PVC juntamente com 20g do material do solo.

O procedimento se fez necesséario para que houvesse 0 processo de
dispersdo das particulas do material do solo. As amostras ficaram no agitador

mecanico instalado no LAGEF por 16 horas a 60 rotagdes por minuto (RPM).
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De acordo com Mauri et al., (2011, p.1279) “a dispersdo é o processo de
separacdo das particulas reunidas em agregados, em particulas individuais (areia,
silte e argila). Essa fase da analise textural envolve a combinacdo de processos
fisicos e quimicos. A dispersdo fisica ou mecanica consiste na agitacdo da
suspensao de solo, o que contribui para a quebra dos pequenos agregados”.

Ao finalizar o processo de dispersdo as amostras foram retiradas dos tubos
de PVC, a areia foi separada na peneira com malha de 0,053mm. A diferenca do
volume foi inserida em provetas de 1000 ml seguindo o método para determinacéo
dos valores e separacao da argila e do silte.

O material em suspenséao foi agitado por 1 minuto e na sequéncia coletado
25 ml (argilatsilte). “A fracdo silte foi obtida em uma segunda pipetagem
considerando o tempo de sedimentacdo segundo a equacdo de Stokes”
(DONAGEMMA et al., 2017, p.102).

As amostras foram levadas ao forno mufla por 24h a uma temperatura de
105°graus. Os resultados sobre a granulometria das amostras do material do solo
estdo especificados em valores absolutos (g/kg™) e percentuais (%) para posterior
anélise em topico especifico.

Dentre os demais métodos para integracdo de dados e indicacdo para
instabilidade de vertentes ou encostas, optamos em determinar as fracoes texturais
(areai, silte e argila), matéria organica e densidade do solo. Outros métodos
utilizados foram preteridos em virtude de condicbes técnicas operacionais nos

laboratérios da UEPG, por exemplo, falta de reagentes e equipamentos.

4.4.2 Andlises Quimicas

As analises quimicas das amostras foram obtidas em tratamento no
laboratorio Interpartner Ltda, sendo os seguintes elementos do complexo sortivo: pH
em CaCl?, H + Al, Ca trocavel, Mg trocéavel, K trocavel, P, C-organico, CTC a pH 7,0,
CTC efetiva, Saturagéo por bases (V), por Al (m), C2, M?, K, relagdo Ca/Mg e relacao
C2z + M?/K, disponiveis no apéndice A. Os procedimentos de laboratério seguiram

métodos consolidados em conformidade com Teixeira et al., (2017).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A apresentacdo dos resultados da pesquisa esta dividida em secbes que
constam dos subitens Geoprocessamento; Curvas de nivel; Elevacdo; Declividade;
Solos; Indicador do Risco; Topografia da area de estudo: vertente B. Vila Nova;
Caracteristicas Fisicas do material do solo na area da Vertente; Descri¢cdo analitica e
resultados quimicos; Monitoramento da Piezometria e Capacidade de Retencéo de
Agua Disponivel — CRAD.

5.1 GEOPROCESSAMENTO

O desenvolvimento das geotecnologias nas ultimas décadas, inseridas no
contexto da andlise digital do relevo em ambiente de Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIGs), configura um cenario favoravel para a aplicacao de
técnicas paramétricas que objetivam a mensuracéo, identificacdo e classificacdo de
feicbes e unidades do relevo a partir de Modelos Digitais de Elevacdo (MDES)
(SILVEIRA; SILVEIRA, 2015).

Os modelos geoespaciais desenvolvidos e suas ferramentas sao de muita
utilidade para a determinacdo da diversidade dos fendmenos do meio fisico. “Os
modelos digitais de elevacdo (MDE) sédo arquivos que contém registros altimétricos
estruturados em linhas e colunas georeferenciadas, como uma imagem com um
valor de elevacdo em cada pixel” (VALERIANO, 2008, p.21).

As analises desenvolvidas sobre um modelo digital permitem: visualizar os
modelos em projecdo geométrica planar; gerar imagens de nivel de cinza, imagens
sombreadas e imagens tematicas; calcular volumes de aterro e corte; realizar
andlises de perfis sobre trajetérias predeterminadas e; gerar mapeamentos
derivados tais como mapas de declividade e exposi¢cdo, mapas de drenagem, mapas
de curva de nivel e mapas de visibilidade.

Os produtos das andlises podem, ainda, serem integrados com outros tipos
de dados geogréaficos objetivando o desenvolvimento de diversas aplicacdes de
geoprocessamento, tais como, planejamento urbano e rural (CAMARA;
FELGUEIRAS, 2003, p. 21).

A andlise digital do terreno introduz algumas vantagens em relacdo ao

meétodo tradicional para a separacdo das unidades; € uma alternativa rapida e



111

econdmica que pode ser aplicada para a quantificagdo e classificagdo do relevo,
permitindo a definicdo automatica ou semiautomética das unidades morfolégicas da
paisagem (IPPOLITI-RAMILO, 2005). A elaboracdo dos mapas dos atributos
topograficos se deu com o uso Sistema de Informacdo Geografica (SIG) onde, se

aplicou técnicas de geoprocessamento.

5.1.2 Curvas de Nivel

O método consistiu na interpolacdo de dados geoespaciais com o dado
Raster de entrada através do algoritmo <3D Analyst Tools> <Raster Surface>
<Contour>. Para tanto, utilizamos a fuséo de 2 aerofotos (16.9 e 17.9) com escala
de 1:5000, cedidos pela PMRB. Apés a interpolacdo se definiu os intervalos entre as
isolinhas, gerando curvas de nivel no formato shapefile para a area delimitada da

vertente do B. Vila Nova com equidistancia de 1 metro (FIGURA 25).

Figura 25 - Mapa de Curvas de Nivel - Vertente Bairro Vila Nova
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Fonte: UCgeo (2013); PMRB (2017);
Nota: Informacg6es organizadas pelo autor.
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Com base nas curvas de nivel foi criada a malha triangular TIN (Triangulated
Irregular Network) como precedente a producéo de outras variaveis topogréficas, por
exemplo, resultados para a classe de altitude, declividade e indicador de risco (IR).

O TIN possui uma estrutura de dados vetoriais e de armazemanento para
exibicdo dos modelos de superficie. As particbes geograficas em um conjunto de
pontos de dados espacializados de forma irregular, onde cada um tem um valor
expresso para X, ¥, € z. Os pontos gerados com a aplicacdo do modelo séo
conectados por bordas em apresentam um conjunto de triangulos contiguos e nao
sobrepostos, dessa forma, criando o Modelo Digital do Terreno, qual representa o
terreno estudado (BRATT; BOOTH, 2004) (FIGURA 26).

Figura 26 - Mapa do Modelo Digital do Terreno (MDT) - Vertente Bairro Vila Nova.
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Fonte: UCgeo (2013); PMRB (2017);
Nota: Informacgbes organizadas pelo autor.

O Modelo Digital do Terreno foi gerado a partir da logica no algoritmo <3D
Analyst Tools> <Data Management> <TIN> <Create TIN> na aba ArcToolbox.
Em outro momento o MDT foi finalizado com uso da ferramenta <Spatial

Analyst Tools> <Interpolation> <Topo to Raster> com a inser¢do combinada entre
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curvas de nivel e dados da hidrografia. Com o0 processamento e a interpolacéo
geoestatistica gerou-se um Raster (output) com informacdes topograficas detalhadas

da vertente urbana do B. Vila Nova.
5.1.3 Elevacao

As classes de elevacédo tém intervalos entre 180m na parte superior variando
até 132m na base da area da vertente, onde se observam feicdes no relevo e
algumas cicatrizes no terreno com caracteristicas de um antigo curso de &agua

efémero na parte oeste (W) (FIG. 27).

Figura 27 - Mapa das Classes de Elevagao — Vertente Bairro Vila Nova.
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Fonte: UCgeo (2013); PMRB (2017);
Nota: Informacgbes organizadas pelo autor.

Para tanto, os dados relativos as elevagbes do terreno foram extraidas com
uso ferramenta <Spatial Analyst Tools> <Surface> e subdivididos em 5 classes com

intervalos de 10 metros, distribuidos e apresentados os resultados na tabela 7.



114

Tabela 7 - Distribuicdo das Classes de Elevacao — Vertente Bairro Vila Nova

Elevac&o (m) Nivel Area (ha) (%)
180 - 170 Alto 0,18 12
170 - 160 0,43 28,66
160 - 150 Médio 0,39 26
150 - 140 0,28 18,67
140 - 132 Baixo 0,22 14,67

Total 1,5 100

Fonte: Informagdes organizadas pelo autor.

Com base nos dados extraidos (Tab. 7) na quantificacdo foi identificado que

as classes mais relevantes para a elevacao estdo entre 170m e 140m com uma

amplitude de 30 metros e, seu percentual corresponde entre 28,66%; 26% e 18,67%

respectivamente, pois, sdo nessas classes intermediarias que ocorreram e vem

ocorrendo os deslizamentos na vertente do bairro Vila Nova.

5.1.4 Declividade

As classes de declividade (FIG. 28) foram adaptadas de Santos et al., (2014,

p.272), onde estas “qualificam as condicbes de declividade, comprimento de

encostas e configuracdo superficial dos terrenos, que afetam as formas de modelado

(formas topograficas) ”, conforme definicdo a seguir:

Plano: superficie de topografia esbatida ou horizontal, onde os
desnivelamentos sdo muito pequenos, com declividades variaveis de 0% a
3%; Suave ondulado: superficie de topografia pouco movimentada,
constituida por conjunto de colinas e/ou outeiros (elevagBes de altitudes
relativas até 50m e de 50m a 100m, respectivamente), apresentando
declives suaves, predominantemente varidaveis de 3% a 8%. Ondulado:
superficie de topografia pouco movimentada, constituida por conjunto de
colinas elou outeiros, apresentando declives moderados,
predominantemente variaveis de 8% a 20%. Forte ondulado: superficie de
topografia movimentada, formada por outeiros e/ou morros (elevagbes de
altitudes relativas de 50m a 100m e de 100m a 200m, respectivamente) e
raramente colinas, com declives fortes, predominantemente variaveis 20% a
45% (SANTOS et al., 2014, p. 272-273).
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Figura 28 - Mapa de Declividade — Vertente Bairro Vila Nova
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As frequéncias para as classes de declividades foram extraidas com o

algoritmo <Spatial Analyst Tools> <Surface> <Slope> e separadas em 4 niveis. Para

se extrair as informacgdes descritas na tabela 8, foi realizada a conversao do formato

Raster para poligono utilizando a ferramenta <Conversion Tools> e na sequéncia a

reclassificacdo com o (3D Analyst/Reclassify). Ao final usou-se a ferramenta

Geoprocessing (dissolve), obtendo assim, os dados quantitativos da delimitacéo.

Tabela 8 - Distribuicdo das Classes de Declividade — Vertente Bairro Vila Nova

Declividade (%) Declividade (°) Relevo Area (ha) (%)
0-3 0-—2° Plano 0,03 2
3-8 20-40° Suave Ondulado 0,22 14,67
8-20 40 - 12° Ondulado 0,74 49,33
20 - 45 120 - 25° Forte Ondulado 0,51 34
Total 1,5 100

Fonte: Informagfes organizadas pelo autor.
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Apés os procedimentos de quantificacdo verificamos que as classes de
maior declividade estdo em areas de relevo ondulado e forte ondulado, onde se tém
0S maiores percentuais e, por conseguinte onde estdo localizados os eventos de
movimento de massa, identificados na vertente. Com base nas classes de
declividades descritas na tabela 8, e dos niveis topograficos correspondentes,
podemos inferir que a declividade é o fator condicionante correspondente aos
movimentos gravitacionais na area de estudo.

No entanto, para que houvesse a confirmacédo do processo, foi atribuida a
partir das curvas de niveis e dos parametros da declividade uma nova
reclassificacdo com uso do algoritmo 3D Analyst/Reclassify. Nesse procedimento
obteve-se o resultado de uma nova segmentacao, qual foi denominada de indicador
de risco (IR) que estdo respaldados na metodologia proposta por BRASIL (2007
p.64-65), e devidamente selecionados em 4 niveis: Baixo; Médio/Moderado; Alto;
Muito Alto (FIG. 29) para melhor analise os dados estédo descritos na tabela 9.

Figura 29 - Mapa do Indicador do Risco (IR) - Vertente Bairro Vila Nova.
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Assim, com o detalhamento e quantificacdo dos dados (Tab. 9) podemos
verificar que os indicadores de risco mais expressivos estdo para a classe alta e

muito alta na area delimitada para a vertente do bairro Vila Nova.

Tabela 9 - Indicador do Risco (IR) — Vertente Bairro Vila Nova.

Indicador do Risco (IR) Area (ha) (%)
Baixo 0,02 1,33
Médio/Moderado 0,13 8,67
Alto 0,65 43,33
- Muito Alto 0,70 46,67
Total 1,5 100

Fonte: Informagdes organizadas pelo autor.

Nesse sentido, as combinacfes possiveis e que nos levaram a identificacao
dos locais com iminente potencial de riscos para movimento de massa, estdo entre
as areas identificadas respectivamente para as classes de relevo ondulado e forte
ondulado, e nestes locais situam-se 0s eventos dos movimentos gravitacionais na

zona norte da cidade de Rio Branco.

5.1.5 Solos

A cidade de Rio Branco-AC situa-se sobre terrenos sedimentares argilosos
da Formacao Solimbdes (MAIA, 1977) citado por (OLIVEIRA; FERREIRA, 2006 p.1).
A tipologia dos solos de Rio Branco foi extraida do BD do ZEAS/ACRE que realizou
o ultimo levantamento pedolégico em 2006. Em termos de 1° nivel categérico em
ordem decrescente sdo: ARGISSOLOS (78,7%), PLINTOSSOLOS (11,8%),
LUVISSOLOS (8,2%), LATOSSOLOS (0,8%), NEOSSOLOS (0,5 %) e
GLEISSOLOS (0,02 %) (ACRE, 2006).

De acordo com Carmo (2006, p.21) a “cidade de Rio Branco apresenta um
predominio de ARGISSOLOS nas partes mais altas, PLINTOSSOLOS ou
ARGISSOLOS na média e baixa encosta, e NEOSSOLOS Fluvicos e GLEISSOLOS

nas partes inundaveis, as margens do rio Acre” e igarapé Sao Francisco.
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As tipologias identificadas (FIG. 30) correspondem a “parte superior da
paisagem onde atualmente estdo os solos mais evoluidos pedogeneticamente como
0S LATOSSOLOS; ARGISSOLOS e PLINTOSSOLOS” (LANI et al., 2012, p.29).

Figura 30 - Mapa das Classes de Solos — vertente Bairro Vila Nova
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No entanto, foram identificados os ARGISSOLOS com 51% e
PLINTOSSOLOS 49% para a delimitacdo da vertente (FIG. 30) onde, situa-se nas
classes topograficas, ondulada e forte ondulada vinculadas a declividade na area de
estudo e correlacionadas com o indicador do risco (IR) para os intervalos de nivel
alto e muito alto observados anteriormente em mapa especifico.

De acordo com Santos et al, (2014) a classes dos ARGISSOLOS
compreendem solos constituidos por material mineral, que tém como caracteristicas
diferenciais a presenca de horizonte B textural de argila de atividade baixa ou alta
conjugada com saturacdo por bases baixa ou carater alitico e, dos PLINTOSSOLOS
sendo solos minerais formados em condicbes de restricdo a percolacdo da agua

sujeitos ao efeito temporario de excesso de umidade.
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5.2 TOPOGRAFIA DA AREA DE ESTUDO: VERTENTE BAIRRO VILA NOVA

A execucdo do trabalho topografico na vertente, descrito anteriormente,
gerou novos produtos que auxiliaram na analise dos processos superficiais, bem
como, a identificacdo das formas convexas, cbncavas e retilineas na vertente do B.
Vila Nova.

Young (1974) argumenta que a analise em perfil de uma vertente € em
primeiro plano efetuar sua divisdo em partes, onde cada uma possui propriedades
especificas em sua forma e evolu¢éo no tempo e no espaco.

Cada vertente tem caracteristicas e constituicdo diferenciadas, que véao
desde a forma mais suave e curvadas denominada de elementos convexos ou

cbncavos e perfis retilineos (FIG. 31), conforme proposto por Parsons (1978).

Figura 31 - Formas e Curvatura dos Declives no Perfil da Vertente

Legenda: (a) Retilinea; (b) Convexa; (c) Céncava; (d) Convexo-cdncavo;
Fonte: Parsons (1978, p.473)
Nota: Modificado pelo autor.

Vertentes cujo perfil tem um angulo constante sdo chamadas de retilineas
(@), segmentos ou partes das vertentes também podem ter este tipo de perfil. As
vertentes curvas podem ser convexas (b) ou concavas (c) de acordo com a diregcéo
da curvatura e ndo podem ser descritas por um simples angulo, mas pelo grau de
curvatura do segmento (VELOSO, 2002).

Nesse sentido, efetuou-se a segmentacdo da vertente, onde as formas
identificadas obedecem ao distanciamento em declive entre os pontos cotados no
levantamento topografico.

A declividade estimada para a vertente em estudo foi de 10° (17.5%) e, de
acordo com Santos et al., (2014) a classe do relevo estd situada entre suave
ondulado e ondulado. Desta forma, podemos inferir que no local definido para
levantamento topografico na vertente, obedece ao maior conjunto de formas

cbncavo-convexo, com destaque para uma ruptura no declive, ponto P4 (FIG. 32).
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Figura 32 - Perfil e Segmentos da Vertente Bairro Vila Nova.
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Nota: Informac¢des organizadas pelo autor.

Para cada segmento (FIG. 32) (blocos verticais/vermelho) no perfil constam

0S percentuais texturais da areia, silte e argila. Na tabela 10 a seguir, esta disposta a

forma da vertente, inerente aos segmentos (R;) Retilineo; (P;n) Plano; (C.) Céncavo;

(C,) Convexo que sdo correspondentes a profundidade dos pontos de coleta de

material sedimentar na vertente.

Tabela 10 - Segmentos, Profundidade e Textura do Material Sedimentar —
Vertente Bairro Vila Nova.

Segmentos ® Profundidade Areia Silte Argila Textura
(cm) (%) (%) (%) (SIBCS, 2018)
P1-C. 100-300 1.29 57.18 41.52 Argilossiltosa
P2 -C. 100-300 9.39 55.63 34.98  Franco-argilossiltosa
P3 - P 100-300 7.51 51.38 41.11 Argilossiltosa
P4 - R; 20-100 5.07 64.64 30.29  Franco-argilossiltosa
P5 - C. 20-100 2.02 53.51 44 .47 Argilossiltosa
P6 - C,+R; 100-300 4.48 60.63 34.88  Franco-argilossiltosa
P7 - C,+R; 100-300 2.85 60.63 36.51  Franco-argilossiltosa
P8 - C\tRy 100-300 2535 72.22 2.44 Franco-siltosa
P9 - Cc+R; 100-300 10.65 89.35 0.01 Silte

Fonte: Informag®es organizadas pelo autor.
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No caso da profundidade (Tab.10) foi selecionado de acordo com os
segmentos, levando-se em conta o critério quantitativo do maior percentual
acumulado das fracGes areia, silte e argila, qual se refere ao material sedimentar
depositado na area de estudo (Fig. 33, posterior).

O entendimento da granulometria do solo é importante para se compreender
a distribuicdo dos sedimentos, a dinamica de formacdo de uma vertente e fazer
inferéncias sobre o comportamento do solo (CAMPOS et. al., 2007, p.150). Young e
Hammer (2000, p.991) afirmaram que existe uma “abrangente variagcdo das
caracteristicas texturais dos solos originarios de um ambiente sedimentar”. Nesse

caso, nos referimos ao material coletado e descrito (vide tab. 10) e, figura 33.

Figura 33 - Concentragdo: Areia, Silte e Argila em Determinadas Profundidades
— Vertente Bairro Vila nova.
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Fonte: Informagfes organizadas pelo autor.

Gama (1986, p.80) corrobora em seu trabalho de classificacdo de solos em
depositos sedimentares da Formacao Solimdes na cidade de Rio Branco, Acre, no
tocante a variacdo das caracteristicas texturais, onde o autor ressalta que a “alta
percentagem de argila e silte presentes nos horizontes dos perfis estudados, sdo em
grande parte, herdadas do material de origem e da possivel neoformacao de argilo-
minerais in situ”, resultantes do material sedimentar encontrado na regido acreana.

A abundéncia de argilas nas bacias sedimentares da Amazonia é em grande
parte, produto da alteracdo intempérica de unidades sedimentares antigas, formados

pela alternancia de periodos com clima quente e Umido desde o Palebgeno
(SARGES et al., 2010, p.40).
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5.3 CARACTERISTICAS FISICAS DO MATERIAL DO SOLO NA AREA DA
VERTENTE

O solo do estado do Acre mantém suas caracteristicas em conformidade
com o processo de formacdo resultante da deposicdo sedimentar de materiais
inconsolidados da Formacédo Solimdes discutidos amplamente em: BRASIL (1976);
GAMA (1986); ACRE (2000); MAIA (2003); ARAUJO et al., (2005); BARDALES
(2005); CARMO (2006); CAVALCANTE (2006); OLIVEIRA; FERREIRA (2006);
PACHECO et al., (2009); ACRE (2010); LANI et al., (2012); SANTOS (2013). Nesse
sentido, as variabilidade e caracteristicas fisicas-texturais do material coletado na

vertente podem ser verificadas na tabela 11.

Tabela 11 - Resultados - Analise Textural - Vertente Bairro Vila Nova.

(continua)
Profundidade . . : Textura
0, 0, 0,
Pontos (cm) Areia (%) Silte (%) Argila (%) EMBRAPA (2018) Ds
0-20 20.30 33.02 46.68 Argila 1.145
P1 20-100 6.52 37.74 55.74 Argila 1.097
100-300 1.29 57.18 41.52 Argilossiltosa 1.127
0-20 3.98 38.08 57.93 Argilossiltosa 1.087
P2 20-100 196 4195  56.09 Franco- 1.088
argilossiltosa
100-300 166 4882 4953 Franco- 1.104
argilossiltosa
0-20 8.35 36.35 55.31 Argila 1.101
P3 20-100 5.62 48.53 45.85 Argilossiltosa 1.122
100-300 7.51 51.38 41.11 Argilossiltosa 1.140
0-20 3.20 52.08 44.72 Argilossiltosa 1.121
P4 20-100 507 6464  30.29 Franco- 1.177
argilossiltosa
100-300 9.96 33.48 56.56 Argilossiltosa 1.101
0-20 8.16 46.38 45.46 Argilossiltosa 1.127
P5 20-100 2.02 53.51 44.47 Argilossiltosa 1.119

100-300 4.52 52.78 42.70 Argilossiltosa 1.129
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Tabela 11 - Resultados - Anélise Textural - Vertente Bairro Vila Nova.

(concluso)

Profundidade . : Argila Textura
0, 0,
Pontos (cm) Areia (%) Silte (%) (%) EMBRAPA (2018) Ds

0-20 11.24 39.78 48.98 Argila 1.123
P6 20-100 9.45 42.52 48.03 Argila 1.122
100-300 448 6063  34.88 Franco- 1.157

argilossiltosa
0-20 11.00 45.74 43.26 Argilossiltosa 1.139
P7 20-100 12.40 40.59 47.00 Argilossiltosa 1.130
100-300 200 4974 4817 Franco- 1.109

argilossiltosa
0-20 4.70 52.84 42.46 Argilossiltosa 1.130
P8 20-100 10.43 41.13 48.43 Argilossiltosa 1.123
100-300 2.48 95.93 1.59 Franco-siltosa  1.570
0-20 5.46 94.08 0.46 Silte 1.744
P9 20-100 2.85 39.09 58.07 Silte 1.604
100-300 10.55 89.35 0.10 Silte 1.647

Fonte: Informacgfes organizadas pelo autor.

Verifica-se a amplitude da granulometria quanto a distribuicdo percentual em
subsuperficie nas profundidades entre os pontos (0-20; 20-100 e 100-300 cm) das
fragcOes texturais da areia, silte e argila.

No entanto, observa-se uma tendéncia do aumento gradual do silte e argila
nas profundidades estabelecidas e, a constante reducdo da fracdo areia notada

desde as primeiras camadas do P1 até P9 (FIG. 34).



Figura 34 - Textura (%) - Vertente Bairro Vila
Nova.
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A relacéo textural e granulométrica na vertente demonstra o carater Argiloso,

Franco-Argilossiltoso, Argilossiltoso e Siltoso para as profundidades entre os pontos

de coleta do material do solo analisado.

Nesse contexto, Gama (1986, p.82) afirma que a textura e na andlise

granulométrica mostraram a ocorréncia de teores mais elevados de silte em

subsuperficie, comprovando a natureza jovem e sedimentar do material de origem e

a pequena evolucdo genética.

Assim, podemos destacar que existe determinada relacdo sobre as

caracteristicas fisico-quimicas elencadas nos trabalhos de Gama (1986), Oliveira e

Ferreira (2006) e nos resultados obtidos por Carmo (2006) quando se reportam a

pesquisas na cidade de Rio Branco que esta sobre material (substrato) originario do

ciclo de deposicéao sedimentar (Formacéo Solimdes).
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A avaliacdo quantitativa realizada por Carmo (2006) em uma pesquisa na
area do bairro Placas (limitrofe ao B. Vila Nova), identificou a classe textural argilosa
(45,6%) em relacdo a média dos demais pontos analisados (28,75%) no bairro.

O autor ratifica que existem teores elevados das fracdes silte e argila
identificada nos solos jovens da parte alta de Rio Branco, zona norte da cidade.

Nessa area da cidade sdo verificados nos bairros véarios problemas de
ordem geotécnica e, rachaduras nas paredes das casas, nas ruas e, ocorréncia de
movimento de massa, denominado em pesquisas e relatérios técnicos pontuais
como rastejo lento.

Em trabalhos de campo na cidade de Rio Branco, Oliveira e Ferreira (2006,
p.9) identificaram “pacotes de sedimentos argilosos, por vezes mosqueados de cor
vermelha a cinza esverdeado distribuido em uma delgada cobertura apresentando
entre 5 a 16 metros de espessura”.

Os autores observaram com base em caracteristicas mineralégicas a
presenca de argilas expansivas, que resultam em problemas geotécnicos. Tais
evidéncias foram constatadas por Feres (1998) e, reforcam a dinamica dos
movimentos de massa (deslizamentos e escorregamentos) na area urbana.

Os resultados analiticos das fracdes do silte e argila estdo descritos de
acordo com as profundidades (FIG. 35). De acordo com Costa et al., (1999 p.135)
“solos argilosos se apresentam como indicadores limitantes a capacidade de
infiltracdo da agua no solo”. Na mesma propor¢ao quanto ao elevado “teor de silte,
uma vez que estas particulas preenchem os vazios do solo, dificultando a passagem
de agua” (BRANDAO et al., 2006, p.20).

Costa et al., (2013) observaram que 0 aumento da retencdo da 4gua esta de
certa forma relacionado ao maior teor de carbono organico (CO) concomitante as

fragcOes de silte e argila.
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Figura 35 - Textura (%) (Silte e Argila)
Vertente Bairro Vila Nova.
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Fonte: Informagdes organizadas pelo autor.

Podemos verificar na figura 35, a distribuicdo percentual do silte e argila em
subsuperficie. Observa-se que ambas as fracfes se limitam a proporcionalidade
entre 30% e 70% (P1 ao P8) e, na transi¢cdo para o P9 ocorre um aumento do silte e
diminuicdo progressiva da argila localizada em segmento concavo na vertente.

Os valores texturais (silte e argila) também foram objeto de estudo no
trabalho realizado por Nascimento (2016 p.86) sobre a “caracterizacdo das principais
areas com processos de instabilidade, a partir das se¢des geoldgico-geotécnicas”
em Rio Branco, qual se incluiu parte da area da vertente do B. Vila Nova.

Nascimento (2016) identificou na area morrotes baixos (colinas), com relevo
ondulado com topos aplainados ligeiramente convexos, e as vertentes se
apresentam com formas retilineas, ligeiramente céncavas, ocorrendo a oscilagéo do
nivel freatico entre 2 e 4 m, restrito ao periodo de alta precipitacdo pluvial.

Em relagdo ao material do solo ‘in situ’, ocorrem espessuras entre 2 a 10m,
textura argilosa ou argilo-siltosa originarias da sedimentacdo coluvial, em geral na

base e a meia encosta com contato, brusco ou transicional, com argilitos e siltitos da
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Formacgédo Solimdes. A resisténcia das camadas em profundidade tem variacdo de
mole a rija (1 e 6 m) e, rija a dura a partir dos 6m (NASCIMENTO, 2016).

Os movimentos de massa conforme Nascimento (2016, p.92) esta
‘relacionados aos solos plasticos e expansivos que recobrem as colinas da
Formacgéo Solimbes, que ocorrem principalmente em terrenos com declividade entre
12 e 20%”. Nesse caso, existe uma relacao direta entre as caracteristicas texturais
(argilosa/argilossiltosa) da area de estudo identificado nas classes de declividade,
onde foi estimado entre 20 e 45% para a vertente do bairro Vila Nova.

Segundo Oliveira e Ferreira (2006) algumas areas da cidade de Rio Branco
que apresentam declividades acima de 7% e, estdo sobre argilas expansivas,
sofrendo alteracdes no seu volume quando submetidas as variacdes de umidades e
temperatura, e a expansibilidade causa a perda da estabilidade nas vertentes.

Nesse sentido, inferimos que as areas colinosas da cidade de Rio Branco
nao sado homogéneas, muito embora com relativa semelhanca no tocante as
caracteristicas fisico-quimicas e topograficas que favorecem o surgimento de areas
instaveis, sobretudo, em outros bairros mais distantes da atual area de estudo.

Portanto, pesquisas devem ser aprofundadas para que nao ocorram
generalizagbes quanto aos eventos preteéritos, e assim, se tenham resultados mais
confidveis para compor bases de dados municipais que coincidam com a

reorganizacao urbana e minimizac&do dos eventos de movimentacdo de massa.

5.4 DESCRICAO ANALITICA E RESULTADOS QUIMICOS.

Nas analises quimicas do material sedimentar coletado na area de estudo
(Vertente B. Vila Nova) foram selecionados e inseridos na discussao alguns
elementos do complexo sortivo e, por exemplo, o Ca e Mg (FIG. 36) e, os dados

estdo descritos e agrupados no apéndice A.
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Figura 36 - Textura (%) (Areia, Silte
e Argila) e Teores de Ca e Mg
(Cmol./dm?®) - Vertente B. Vila Nova.
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Fonte: Informacfes organizadas pelo autor.

Dentro do contexto analitico verifica-se que as bases Ca e Mg apresentaram
variacdes desde o P1 até o P9 onde, se constatou para Ca o teor entre 2.17 a 81.92
(Cmolc/dms3) e para Mg entre 1.86 e 26.88 (Cmolc/dm3). Ambas as bases estao entre
média a alta considerando os parametros das variaveis quimicas no Acre.

Santos (2013, p.107) em sua pesquisa de tese argumentou que “os valores

de Ca*" foram considerados baixos, enquanto o Al**

apresentou-se elevado, e com
baixos valores de pH, assemelhando-se ao comportamento da maioria dos solos
amazonicos, em decorréncia da condi¢do de acidez”.

Porém Bernini et al., (2013) em trabalho realizado em topossequéncia sobre

material originados da Formacéao Solimdes, identificaram uma relacdo de alternancia
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e variacdo com predominio de Ca ou Mg. Os autores verificaram elevados teores de
Ca em superficie e aumento do Mg denotando a migracao das bases.

Nesse sentido, com base na analise estatistica que entre Ca e Silte a
correlacdo se apresentou forte e positiva (r= 0.72) e, Ca e Argila negativa (r= -0.83).
Entretanto em outras &reas pode ocorrer o inverso que independe do teor de areia,
silte e argila localizada no perfil da vertente. Nos solos sedimentares em Rio Branco,
foi observado similaridade quanto a variacdo das bases (Ca e Mg) extraidas em
outras pesquisas. Outro aspecto analitico pode ser verificado na figura 37, que trata

da distribuicdo da matéria organica (MO).

Figura 37 - Textura (%) (Areia, Silte
e Argila) e Teores de Matéria
Organica (g/dm® Vertente B. Vila
Nova.
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O teor de MO foi obtida pelo produto da multiplicagdo do carbono orgéanico
por 1,72. A distribuicdo em profundidade tem maior concentracdo do teor de matéria
organica nos primeiros 20 cm decorrentes da decomposicdo de raizes, folhas e
galhos que se agregam ao solo e assim, favorece o aumento da infiltracdo. Para
Guerra (1990, p.44) o “decréscimo do teor de matéria organica pode também levar a
um aumento da densidade aparente do solo”.

Observa-se de forma geral que o teor da matéria organica (MO) apresenta
decréscimo do topo a base e, alternancia no teor entre os pontos (P3; P5; P8) com
excecao do P6 localizado na média vertente (FIG. 37) onde, se identificou variavel
concentracdo na camada intermediaria 20-100 cm que, nesse sentido, pode ser
resultado do deslocamento e soterramento de camadas superiores para inferiores,
bem como, residuos descartados em decorréncia da ocupacao antrépica.

Amaral et al.,, (2011) inferiram com base em resultados inerentes a
caracterizagdo de MO em solos no Acre onde, os elevados valores foram
determinados em pontos sob a floresta indicando maior disponibilidade de MO e,
uma reducdo e compactacdo em profundidade pela diminuicdo natural.

A correlagao dos dados identificados na vertente Vila Nova, para os teores
de MO e Silte foi negativa (r= -0.48) e MO e argila (r= 0.34). No caso do teor de
fosforo (P mg/dm?®), podem ser verificados alternancias desde o topo a base da
vertente (FIG. 38).



Figura 38 - Textura (%) (Areia, Silte
e Argila) e Teores p (Fésforo-

mg/dm3) Vertente B. Vila Nova.
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Em casos particulares as ocupacBes antrOpicas acabam por produzir

excesso de nutrientes, em particular de fésforo (P), que se concentram no ambiente

urbano (GERRITSE, 2000) e, nas camadas superficiais e subsuperficiais dos solos e

cursos d’agua.

A acdo antropica modifica algumas caracteristicas geoambientais quando da

ocupacao e surgimento de novos nacleos sem o devido planejamento, promovendo

com isso, alteracdes no solo urbano que também pode ser caracterizado, solo

antropico.

Um exemplo é a inser¢cdo direta ou indireta de materiais organicos e

inorganicos, no caso, o fosforo (P), onde tem suas fontes nesses ambientes oriundas

de adigOes intercaladas durante varios anos. Pesquisas relacionadas ao fosforo (P)
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se dedicam a andlise e compreensdo do seu potencial poluidor, quanto a dindmica
do uso da terra e, sua excepcional adicdo que pode afetar inclusive o sistema
lacustre, aumentando a eutrofizacdo. Outras pesquisas se devotam a acdo do P
como fertilizante, dentro de uma cadeia de producéo agricola.

No caso da distribuicdo do fésforo (P) no perfil (FIG. 38) observa-se que de
forma intercalada se tem elevados teores de fésforo, com destaque para P2; P3 e P4
entre as profundidades de 20-100 e 100-300 cm situados entre 0 topo e média
vertente. Ja no P5 ocorre uma sensivel reducao, porém, no P7 na camada 100-300
na parte inferior da vertente, com isso, demonstrando as mudangas nos processos
dindmicos na vertente.

Podemos inferir que os valores de fosforo (P) encontrados nas amostras do
solo sdo resultados da ocupacdo urbana, embora, em um periodo anterior e
posterior a movimentacdo de massa na area. Nesse sentido, foi identificado que
ocorreu uma variacdo correspondente a partir de 4 até valores superiores a 850
mg/dm?3 de P (Melhich).

As transformacdes impostas ao ambiente natural com mudancas nas areas
florestadas para uso urbano e/ou agricola, de acordo com Moline (2016, p.46)
alteram as “formas de P no solo aumentando o P total do solo, enquanto as reservas
para utilizacdo de plantas diminuiram”.

Logo a intensidade do uso agricola e evidéncia de aportes antropogénicos
no solo sdo bem ilustradas pelas variacdes nos teores de fosforos encontrados, ja
gque este elemento, quando em valores andmalos nos solos urbanos, indica aportes
antrépicos (CARMO, 2006).

O autor observou nas amostras do bairro Placas (limitrofe ao B. Vila Nova)
gue ocorreu variacdo de 1 a 121 mg/dm3 de fésforo extraido em Melhich, mostrando
gue os solos urbanos de Rio branco possuem uma grande amplitude de teores de P,
com distribuicdo igualmente variaveis.

Entre os valores obtidos nas amostras, em ambos os casos e em escalas
temporais, indicam a acdo humana nos solos urbanos em tese antropizados e,
conforme Woods (2009, p.62) “os sedimentos e os solos podem sofrer numerosas
mudancas fisicas e quimicas em sitios de habitagdo humana”.

Dentre as andlises quimicas das amostras do solo, abordaremos também os

resultados do pH (CaCl?) e dos valores nas respectivas profundidades (FIG. 39).
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A escala de pH tem uma amplitude entre 0 a 14. “Em solos podem ser
encontrados valores de 3 a 10, com variagbes mais comuns em solos brasileiros
entre 4,0 a 7,5. Solos com pH abaixo de 7 sdo considerados acidos; os com pH
acima de 7 sao alcalinos” (LOPES et al., 1991, p.5).

Carmo (2006, p.91) ao analisar quimicamente amostras em pontos no B.
Placas, verificou também o aumento do pH em profundidade. O autor destaca a
relacdo entre valores nos pontos amostrais do bairro Placas que teve variacdo entre
4.70 e 6.73. No caso em analise para as profundidades no perfil da vertente Vila

Nova se obteve variagédo do pH entre 3.92 a 7.93 (FIG. 39).

Figura 39 - Textura (%) (Areia, Silte e
Argila) e Teores pH (CaCl?) Vertente B.
Vila Nova.
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O pH do solo em determinados estagios tem importante influéncia quanto ao
processo de decomposicdo da MO, observado assim na relacdo comparativa com a
diminuicdo da MO e o aumento gradativo do pH.

Os solos podem ser naturalmente acidos devido a prépria pobreza em bases
do material de origem, ou a processos de formacao que favorecem a remocéo de
elementos basicos como K, Ca, Mg, Na (LOPES, et. al., 1991, p.6).

Amaral (2007) ressalta que nos solos bem drenados, os teores de matéria
organica, fosforo, calcio, soma de bases e o pH tendem a ser menores enfatizando a
acdo da agua nos processos de lixiviagdo. Nos solos moderadamente drenados,
entretanto h& tendéncia de maiores teores, indicando um ambiente mais
conservador e com uma ac¢do da agua no sentido de remocdo de material.

Nesse caso, quando considerado os dados do ACRE (2006), verificou-se
que as condicbes da drenagem e textura dos solos em Rio Branco e, em especial do
bairro Vila Nova sao mal drenados com acentuados teores de silte e argila.

As caracteristicas do material sedimentar na éarea de estudo foram
identificadas em grande maioria como Argilossiltosa, revelando elevados teores de
silte e argila para os 9 pontos e suas 27 amostras na vertente do B. Vila Nova,
descritos na tabela 15 p.122 e, quimicas na tabela 10 p.107, quais estdo
apresentados na matriz de correlagao (TAB. 12).

Tabela 12 - Matriz de Correlacao: Andlises Fisicas e Quimicas - Vertente B.
Vila Nova.

Prof. A S Arg pH Ca Mg Al MO P Ds
Prof. 1.00
A 0.00 1.00
S 0.32 0.03 1.00
Arg -0.30 -0.36 -0.94 1.00
pH 038 0.12 052 -0.52 1.00
Ca 036 048 0.72 -0.83 0.64 1.00
Mg 032 -0.01 0.05 -0.05 0.30 0.27 1.00
Al -0.11 -0.19 -040 0.44 -0.88 -0.56 -0.41 1.00
MO -0.52 0.31 -0.48 0.34 -0.36 -0.44 -0.30 0.15 1.00
P 0.40 -0.28 0.27 -0.17 058 0.22 0.37 -0.37 -0.38 1.00

Ds 0.11 041 085 -0.93 0.31 0.71 -0.18 -0.23 -0.20 -0.09 1.00
Legenda: Prof. (cm); A-Areia (g/kg"); S-Silte (g/kg”); Arg-Argila (g/kg”); pH (em CaCl); Ca (em
CaCl?); Al (em CaCP); MO (g/dm3); P (mg/dm3);

Fonte: Informac8es organizadas pelo autor.
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Os resultados entre as caracteristicas fisicas e quimicas demonstram que
existe uma grande variabilidade quanto a acdo entre os componentes. Observamos
gue existe correlacdo linear positiva (r = 0.72) entre silte (S) e Calcio (Ca) devido ao
elevado teor da fracao silte no material do solo e, de forma negativa (r= -0.83) entre
Ca e Argila (Arg) para todas as profundidades na vertente.

Na mesma proporcao ocorre para silte e Densidade (Ds) a correlagao (r=
0.85 e r= -0.93) respectivamente positiva e negativa, enquanto entre Ds e Ca a
correlacéo é positiva (r = 0.71).

Dentro da avaliagdo do quadro analitico o silte é um indicador da baixa
permeabilidade e influencia na textura do solo, quando em alta concentracédo atua
como uma barreira ou crosta que reflete no aumento da capacidade de retencdo da
agua, que forma o lencol freatico subsuperficial na vertente urbana.

Os dados fisicos e quimicos da vertente podem ser correlacionados com 0s
identificados por Carmo (2006) onde, o material sedimentar apresentou textura bem
mais argilosa em locais situados na parte mais baixa da encosta, além dos maiores
teores de argila, nos materiais dos solos da parte alta de Rio Branco, apresentam
teores significativos de silte, prevalecendo as texturas Argila e Muito Argilosa.

Nesse sentido, quanto as texturas identificadas na vertente confirmam a
restricdo erosiva, porém o volume infiltrado fica represado por um periodo que vai
desde a transicdo do verdo para o0 inverno amazbnico, ficando claro o
armazenamento em profundidades varidveis em solos com baixa permeabilidade.

Essa situacdo foi comprovada quando do inventario elaborado a partir das
observacbes nos trabalhos de campo, e se constatou via monitoramento no
piezbmetro que o lencol freatico se mantinha proximo a superficie durante a maior
parte do ano. Com isso, foi possivel produzir informacdes sobre a capacidade de
armazenamento da agua no perfil da vertente, que serdo apresentadas adiante.

A compreensado da relagcdo dinamica entre os mais variados componentes,
com base em correlacdes se demonstram efetivos como indicadores das alteracdes
impostas ao ambiente natural, considerando o modo de uso e ocupacéao e fatores do
meio fisico em areas urbanas, que combinados podem deflagrar os movimentos

gravitacionais.
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5.5 DADOS DO MONITORAMENTO: NIVEL FREATICO E DA PRECIPITACAO
PLUVIAL

O monitoramento na &rea ocorreu parte superior da vertente. A metodologia
aplicada se deu com a instalacdo de um piezébmetro com a finalidade de verificar a
variacdo da flutuacéo do lencol freatico e sua dinamica no decorrer do periodo entre

novembro de 2017 e agosto de 2018, apresentados na tabela 13.

Tabela 13 - Dados do Monitoramento do Nivel Freatico (Nov/2017 a Ago/2018)

Prof. Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago

Dias (cm) 2017 2017 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018 2018

300 001 061 09 138 171 197 215 191 1.70 1.20
290 002 065 095 138 171 198 213 190 1.70 1.16

280 002 065 094 139 173 198 212 191 169 151
270 003 061 09 139 173 200 211 190 1.65 0.00
260 003 062 094 139 173 201 210 190 162 0.00
250 0.02 069 09 139 173 202 210 189 160 1.15
240 002 068 095 138 174 201 209 189 158 0.00
230 002 069 09 139 174 203 208 1.88 156 0.00
220 005 066 095 140 176 205 209 190 156 0.00
10 210 0.06 066 09 139 175 206 208 191 154 111
11 200 0.09 0.68 098 140 1.76 208 207 186 153 0.00
12 190 0.10 0.69 100 142 178 208 206 185 152 0.00
13 180 0.10 0.70 09 142 1./8 209 203 184 150 1.07
14 170 025 0.72 098 147 180 208 204 185 148 0.00
15 160 0.27 0.70 115 150 182 209 203 186 146 0.00
16 150 0.29 066 117 151 184 211 203 188 147 0.00
17 140 030 066 120 154 183 212 201 188 150 1.01
18 130 032 0.70 122 155 185 211 200 185 148 0.00
19 120 033 0.70 122 155 187 211 201 184 146 0.00
20 110 035 0.79 131 157 189 210 200 183 140 0.98
21 100 0.38 080 130 157 190 211 198 182 139 0.00
22 90 040 081 128 159 190 210 198 182 141 0.00
23 80 042 088 129 161 191 210 197 181 135 0.00
24 70 045 088 131 165 190 210 196 180 133 094
25 60 047 084 133 164 191 212 197 179 132 0.00
26 50 047 085 133 168 193 213 197 178 131 0.00
27 40 050 086 132 169 194 213 197 177 129 0.89
28 30 052 092 130 169 196 212 195 175 128 0.00
29 20 059 094 135 000 196 213 194 174 125 0.00
30 10 060 088 135 000 197 215 193 170 1.23 0.00
31 0 000 090 136 000 197 0.00 193 0.00 1.19 0.84

O©CoO~NOOUILD, WNEF

Fonte: Informac8es organizadas pelo autor.



137

A partir do levantamento e monitoramento propostos, e com base na coleta
de dados realizados diariamente no piezbmetro, foi possivel organizar as
informacBes sobre a variacdo do nivel da agua e da precipitacdo ocorrida no

periodo, conforme demonstrado na figura 40.

Figura 40 - Dinamica: Lencol Freatico - Vertente B. Vila Nova (Nov/2017 a
Ago/2018).
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A variagdo do lencol freatico (FIG. 40) saiu de um nivel estatico no solo
verificado nas medicfes no piezémetro que foi fixado a 3 metros de profundidade no
topo da vertente.

O fluxo da agua no solo demonstrado no monitoramento consiste no
acumulo subsuperficial e, nesse sentido, consideramos a dinamica e intensidade das
chuvas na area urbana e a tipologia do material do solo quanto a sua caracteristica
textural, conforme destacaram Melo Jr e Marmos (2006) com base em estudos
hidrogeologicos em Rio Branco, onde os sedimentos entre camadas encontram-se
materiais tipificados como, argila, argilossiltosa e argila-silto-arenosa.

No entanto, na camada intermediaria € composta de material arenoso e
siltoso, agindo como armazenadora da agua no solo (saturacdo) e, na camada
inferior encontram-se 0s materiais argilossiltosos impermeaveis originados da

Formacgao Solimoes.
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Na area estudada, temos em maior teor o silte e argila que diante a sua
composicao estrutural formam camadas paralelas que impedem o fluxo dinamico da
infiltracdo em relac&o a condicdo da drenagem do solo, uma vez que, um dos solos
tipificados e identificados no local foram os Plintossolos, diagnosticados como mal
drenados, hidromorficos e apresentam camadas identificadas como argilossiltosa
quais, estdo destacados nas pesquisas em Carmo (2006); ZEE (2006); CPRM
(2006) e Amaral (2007).

Entretanto, em relacdo as caracteristicas do solo, infiltracdo e drenagem,
para 0 monitoramento na area, destacamos o volume da precipitacdo pluvial para o
més de nov/2017, onde em 16 dias intercalados de chuva registrou-se volumes entre
20 mm até 41 mm totalizando 215 mm/més, porém o nivel freatico ficou em 50 cm.

Para o més dez/2017 identificamos um total acumulado de 355 mm/més com
18 dias de chuvas registrados (FIG. 41). Nesse sentido, a precipitacdo diaria e
acumulada reflete na elevacdo temporaria do nivel freatico na area da vertente,

essas condi¢cdes aumentam a saturacdo e confinamento da agua no solo.

Figura 41 - Precipitacdo Pluvial (Nov/2017 a Ago/2018) - Vertente B. Vila Nova.
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No monitoramento das chuvas para jan/2018, detidamente no dia 14 do més
de fev/2018, ocorreu um volume excepcional de 159 mm, (em 106 dias de
monitoramento - FIG. 40 e TAB. 14) fato esse nao registrado nos anos anteriores.

No més de mar/2018 o estimado de chuvas foi de 104 mm, porém em

abril/2018 teve um volume de 362 mm/més chegando ao maximo da saturacéao e
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armazenamento entre o nivel estatico e a medig&o obtida de aproximadamente 2.20
metros no piezdbmetro, ficando a 0.80 cm da superficie, observado em 190 dias de
monitoramento.

Apoés o periodo maximo de chuvas locais para os meses citados dentro do
periodo monitorado, observa-se o decréscimo gradativo do lengol nas medi¢gées com
0 piezOmetro, muito embora, se verificasse alguns dias intercalados de chuvas, o
gue ndo impede a variacdo descendente e lenta da agua no solo.

Dados sobre a flutuacdo da superficie freatica na zona norte da cidade,
Borges (2007) demonstra a partir de medicbes e mapeamento que o nivel freético
nessa area da cidade de Rio Branco, estéa proximo de 5 metros de profundidade.

As analises do autor coincidem com os dados obtidos com o monitoramento
no piezémetro, pois mesmo que apos o periodo das chuvas ocorra o rebaixamento
do nivel freético, ficou evidente a existéncia do confinamento e diminuicdo do fluxo
subsuperficial dado as caracteristicas do material do solo que apresentam elevados
teores de silte e argila entre as profundidades de 100 até 300 cm.

Nessa area da cidade (zona norte) ndo se tem pontos de monitoramento
instrumental por piezometria, o que dificulta as andlises quantitativas e descritivas
sobre o nivel da agua no solo, uma vez que, é imprescindivel o conhecimento
quanto ao rebaixamento descendente lento ou rapido que vem promover a perda da
estabilidade do solo, causando com isso, movimentos gravitacionais.

A situacdo mais explicita quanto aos niveis atipicos da precipitacao pluvial,
infiltracdo e confinamento da &gua no solo, pode ser comprovadas diante do
movimento de massa registrado no bairro Vila Nova em margo do ano de 2014, onde
fora relatado anteriormente a ocorréncia do evento quando da perda da estabilidade

natural do solo, resultando na destruicdo de varias residéncias na vertente urbana.



Tabela 14 - Resultados: Precipitacdo Pluvial e Monitoramento com o Piezémetro - Vertente B. Vila Nova (Nov/2017 a Ago/2018).
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A Prof NOV- PRECIP DEZ _ PRECIP JAN- PRECIP FEV- PRECIP MAR- PRECIP  ABR  PRECIP  MAL _PRECIP JUN-  PRECIP JUL- PRECIP AGO- PRECIP
(cm) 2017 (mm) 2017 (mm) 2018 (mm) 2018 (mm) 2018 (mm) 2018 (mm) 2018 (mm) 2018 (mm) 2018 (mm) 2018 (mm)
1 300 00l 300 061 000 095 100 138 200 171 0.0 197 000 215 000 191 000 170 000 120 g
2 290 002 000 065 000 095 700 138 100 171 0.0 198 000 213 000 190 2200 170 000 116  5gp
3 280 002 600 065 000 094 300 139 300 173  3.00 198 4600 212 600 191 300 169 000 151  gq
4 270 003 000 061 000 095 000 139 200 173 400 200 3000 211 000  1.90 000 165 000 000 (oo
5 260 003 000 062  37.00 094 000 139 4200 173  0.00 201 000 210 000  1.90 000 162 000 000 oo
6 250 002 2700 069 7100 095 2100  1.39 0.3 173 0.00 202 900 210 400  1.89 000 160 000 115 oo
7 240 002 400 0.8 700 095 500 138 000 174 500 201 000 209 400  1.89 000 158 000 000 000
8 230 002 000 069 000 096 3500 139 000 174  0.00 203 5600 208 000 188 000 156 000 000 (oo
9 220 005 000 0.6 000 095 200 140 400 176 6.0 205 000 209 400  1.90 000 156 000 000  goo
10 210 006 000 066 000 096 1100 139 4100 175 6.0 206 400 208 0.3 1.91 000 154 000 111  gq
11 200 009 3100 068 4200 098 300 140 4900 176  7.00 208 000 207 000 186 000 153 000 000  goo
12 19 010 000 0.9 000 100 3300 142 000 178 0.0 2.08 0.3 206 000 185 100 152 000 000 oo
13 180 010 800  0.70 200 096 000 142 100 178 500 200 2400 203 000 184 000 150 000 107 g0
14 170 025 1600 071 000 098 800 147 [NEBGO0N| 180 200 208 7300 204 000 185 000 148 000 000 000
15 160 027 1000  0.70 100 115 000 150 1000 182 1.0 200 1700 203 000 186 000 146 000 000 500
16 150 029 000 0.6 200 117 2200 151 3300 184  8.00 211 1000 203 000 1.8 000 147 000 000  gqo
17 140 030 000 0.6 000 120 000 154 000 183 0.0 212 000 201 0.3 1.88 000 150 000 101  gqo
18 130 032 000  0.70 000 122 900 155 500 185 0.3 211 000 200 2800 185 000 148 000 000  goo
19 120 033 4100 070  57.00 122 000 155 1500 187 0.0 211 100 201 000 184 000 146 000 000  gop
20 110 035 700  0.79 000 131 3300 157 600 189 2600 210 000 200 5700 183 000 140 000 098 2600
21 100 038 400  0.80 400 130 3100 157 700 190  1.00 211 000 198 000  1.82 000 139 000 000 3100
22 90 040 200 081 300 128 300 159 000 190 0.0 210 800 198 000 182 000 141 000 000 (oo
23 80 042 000 088 1600 129 2700 161 4500 191 0.0 210 1700 197 000 181 000 135 000 000  goo
24 70 045 1300  0.88 700 131 000 165 2100 190 0.0 210 000 196 000  1.80 000 133 000 094 oo
25 60 047 000 084 2200 133 000 164 2300 191 2900 212 4700 197 000 179 000 132 000 000 oo
26 50 047 000 085 5000 133 000 168 03 193  0.00 213 1100 197 000 178 000 131 000 000  goo
27 40 050 000 086 3200 132 000 169 03 194  1.00 213 000 197 000 177 000 129 000 089 (oo
28 30 052 030 092 100 130 000 169 000 196  0.00 212 000 195 000 175 000 128 000 000  goo
20 20 059 4100  0.94 000 135 2000 000 000 196 0.0 213 900 194 000 174 000 125 000 000  goo
30 10 060 200  0.88 400 135 000 000 000 197 0.0 215 000 193 200 170 000 123 000 000  41.00
3. 0 000 000 090 400 136 400 000 000 197 0.0 000 000 193 000 0.0 000 119 000 084  0.00

Fonte: Informacfes organizadas pelo autor.
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5.6 DADOS ANALITICOS: CAPACIDADE DE RETENCAO DE AGUA DISPONIVEL
(CRAD).

A necessidade de determinar a quantidade de agua contida no solo surge
frequentemente em muitas investigacdes agronémicas, ecologicas e hidrologicas
para compreensao das dinamicas quimicas, mecanicas e biolégicas do solo.

Os resultados analiticos e graficos das simula¢gbes para a capacidade de
retencdo da agua no solo (CRAD) na vertente urbana do B. Vila Nova foi elaborada
a partir do uso do software Soil Calculator.

Em gabinete, apés a insercao dos teores fracionados de areia, silte e argila
no referido software, obtiveram-se o0s principais dados e informagbes que
compuseram a base empirica que proporcionou a identificacdo pontual da
capacidade de armazenamento volumétrica da agua.

Para as simulacfes na vertente se considerou as profundidades admitidas
anteriormente para cada ponto amostral desde o P1 até P9.

O método de obtencdo da capacidade de armazenamento da 4gua (CRAD)
em subsuperficie foi preterido em razdo de nao se ter realizado na area testes para
determinacao da infiltracao.

A simulacdo da capacidade e retencdo da agua no solo € um procedimento
empirico, que demonstra graficamente em perfil 0 armazenamento da agua até
determinada profundidade, verificados em Klar et al., (1966); Costa et al., (1997);
Libardi (2005).

Os inumeros métodos aplicados e discutidos em publicacfes se voltam a
determinacdo do teor de agua efetivamente entre a capacidade de campo (CC),
ponto de murcha permanente (PMP) e densidade do solo (Ds) (TAB. 15). Mesmo
diante de algumas dificuldades para se validar o modelo aplicado, onde, nesse caso,
tem-se dentro da caracteristica textural dos solos (areia, silte e argila) como
limitantes a infiltracdo e percolacdo da agua, considerando o material de origem
sedimentar da area de estudo.



Tabela 15 - Resultados: Capacidade de Retenc&o de Agua Disponivel no Solo (CRAD cm) — Vertente B. Vila Nova.
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Textura P1-VN P1-VN P1-VN CRAD P1 (cm)
0-20 Pt. Murcha  Cap. campo Densidade 20-100 Pt. Murcha Cap.campo Densidade 100-300  Pt. Murcha  Cap.campo Densidade P1 4.924
Areia 0.20296 0.226 0.441 1.145 0.06517 0.281 0.515 1.097 0.012932 0.200 0.435 1.127 P2  20.530
Argila 0.46684 0.55738 0.415237 P3  52.960
Silte 0.33020 0.37744 0.571831 T 78.41
Textura P2-VN P2-VN P2-VN CRAD P2 (cm)
0-20 Pt. Murcha  Cap.campo Densidade 20-100 Pt. Murcha Cap.campo Densidade 100-300  Pt. Murcha  Cap.campo Densidade P1 5.109
Areia 0.03982 0.294 0.529 1.087 0.01959 0.283 0.520 1.088 0.016567 0.246 0.482 1.104 P2  20.628
Argila 0.57934 0.56090 0.495254 P3  52.109
Silte 0.38084 0.41952 0.488179 T 77.85
Textura P3-VN P3-VN P3-VN CRAD P3 (cm)
0-20 Pt. Murcha  Cap.campo Densidade 20-100 Pt. Murcha Cap.campo Densidade 100-300  Pt. Murcha  Cap.campo Densidade P1 5.109
Areia 0.08347 0.278 0.510 1.101 0.05619 0.225 0.459 1.122 0.075103 0.198 0.430 1.140 P2  21.003
Argila 0.55308 0.45848 0.411065 P3  52.896
Silte 0.36345 0.48532 0.513832 T 79.01
Textura P4-VN P4-VN P4-VN CRAD P4 (cm)
0-20 Pt. Murcha  Cap.campo Densidade 20-100 Pt. Murcha Cap.campo Densidade 100-300 Pt. Murcha  Cap.campo Densidade P1 5.291
Areia 0.03201 0.218 0.454 1.121 0.05071 0.142 0.371 1.177 0.099619 0.284 0.515 1.101 P2  21.562
Argila 0.44715 0.30286 0.565624 P3  50.866
Silte 0.52083 0.64643 0.334757 T 77.72
Textura P5-VN P5-VN P5-VN CRAD P5 (cm)
0-20 Pt. Murcha  Cap.campo Densidade 20-100 Pt. Murcha Cap.campo Densidade 100-300 Pt. Murcha  Cap.campo Densidade P1 5.229
Areia 0.08163 0.222 0.454 1.127 0.02022 0.217 0.453 1.119 0.045220 0.207 0.441 1.129 P2  21.126
Argila 0.45457 0.44469 0.427012 P3  52.837
Silte 0.46380 0.53509 0.527768 T 79.19
Textura P6-VN P6-VN P6-VN CRAD P6 (cm)
0-20 Pt. Murcha  Cap.campo Densidade 20-100 Pt. Murcha Cap.campo Densidade 100-300  Pt. Murcha  Cap.campo Densidade P1 5.166
Areia 0.11244 0.241 0.471 1.123 0.09446 0.236 0.468 1.122 0.044832 0.164 0.396 1.157 P2  20.824
Argila 0.48977 0.48035 0.348824 P3  53.684
Silte 0.39779 0.42519 0.606344 T 79.67
Textura P7-VN P7-VN P7-VN CRAD P7 (cm)
0-20 Pt. Murcha  Cap.campo Densidade 20-100 Pt. Murcha Cap.campo Densidade 100-300  Pt. Murcha  Cap.campo Densidade P1 5.217
Areia 0.11001 0.209 0.438 1.139 0.12404 0.230 0.458 1.130 0.020909 0.238 0.474 1.109 P2  20.611
Argila 0.43260 0.47003 0.481740 P3 52344
Silte 0.45739 0.40593 0.497352 T 78.17
Textura P8-VN P8-VN P8-VN CRAD P8 (cm)
0-20 Pt. Murcha  Cap.campo Densidade 20-100 Pt. Murcha Cap.campo Densidade 100-300  Pt. Murcha  Cap.campo Densidade P1 5.311
Areia 0.04696 0.205 0.440 1.130 0.10433 0.238 0.469 1.123 0.024834 0.086 0.362 1.570 P2  20.753
Argila 0.42460 0.48433 0.015912 P3  86.664
Silte 0.52844 0.41135 0.959254 T 112.72
Textura P9-VN P9-VN P9-VN CRAD P9 (cm)
0-20 Pt. Murcha  Cap.campo Densidade 20-100 Pt. Murcha Cap.campo Densidade 100-300  Pt. Murcha  Cap.campo Densidade P1 9.836
Areia 0.05462 0.087 0.369 1.744 0.02847 0.294 0.530 1.604 0.106456 0.085 0.360 1.647 P2  30.284
Argila 0.00456 0.58066 0.010000 P3  90.585
Silte 0.94083 0.39087 0.884000 T 130.71

Fonte: Informacgfes organizadas pelo autor. (Pt. Murchazg/lOOg'l); (Cap.Campozg/lOOg'l);
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Em regibes de clima tropical, com alta temperatura e precipitagdo elevada,
desenvolvem-se extensos depositos de solos a partir de diferentes unidades
geoldgicas, geralmente no estado ndo saturado e com o0 grau de saturacao
condicionado as variacdes sazonais do clima (FREIRE, 1995, p.29).

Hillel (1998, 2004) argumenta que a retencdo de agua no solo é influenciada
pela textura (areia, silte e argila). Logo, quanto maior o teor de silte de argila
ocorrera a retencdo de um volume maior de agua em subsuperficie. Em solos
arenosos devido ao tamanho dos poros a agua tem maior facilidade em fluir, ficando
apenas uma pequena quantidade, com isso, diminui a umidade nas primeiras
camadas.

A retencdo ou armazenamento da agua no solo pode ser obtido através do
meétodo experimental, a partir da aplicacdo da formula da capacidade de retencéo de

agua disponivel (CRAD) (FIG. 42) com base nos dados extraidos do software.

Figura 42 - Férmula — CRAD (Capacidade de Retencéo de Agua Disponivel)

Profundidade (cm) _ = Armazenamento (cm)

Legenda: Profundidade do Solo (cm); Ds Densidade do Solo; CC Capacidade de Campo; PMP
Ponto de Murcha Permanente.

Fonte: Adaptado de Costa et. al., (1997); Cooper e Otto (2017).

Nota: Informacdes organizadas pelo autor.

A aplicacdo da formula se deu com o produto entre a profundidade do solo
(cm) e a densidade do solo em conjunto da capacidade de campo e ponto de
murcha permanente, que resultou no valor expresso em centimetros do
armazenamento.

Com base no procedimento (CRAD), foram realizados todos os célculos para
assim ocorrer a simulacdo em condi¢cdes teoricamente de equilibrio da relacéo
quase que constante do armazenamento e da flutuacdo do nivel freatico entre os
pontos amostrais na vertente e seus limites de profundidades, identificando assim,
em subsuperficie a retencdo da agua para cada ponto amostral (P1 ao P9) (vide

FIG. 43).
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Figura 43 - Capacidade de Retencédo de Agua Disponivel (CRAD) - Vertente B.

Vila Nova.
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Fonte: Informag®es organizadas pelo autor.

A simulacdo aplicada mostrou-se pratica para obtencdo dos resultados.
Nesse caso, podemos verificar no gréfico anterior na relacdo direta entre o CRAD
(cm) e profundidade (camada superior 0-20 e intermediaria 20-100 cm) onde,
verifica-se a retencdo da adgua a aproximadamente 78.41 cm no P1, situado no
segmento concavo que apresentou textura argilosa.

O mesmo entendimento é definido para o ponto subsequente. No P2 a agua
esta retida entre a camada superior e intermediaria (0.80 cm), em um segmento
concavo, com textura argilossiltosa a franco-argilossiltosa. A partir desse ponto
amostral os teores de silte e argila aumentam em profundidade conforme os dados
apresentados no item 5.3 na tabela 15 correspondentes entre o P1 até o P9.

A variabilidade textural se destaca na capacidade de determinado solo em
reter a agua apos o periodo de chuvas e, essa retengao alimenta o nivel freético,
gue em algumas regides se mantém proximo a superficie.

Nesse caso, para a simulacdo proposta verifica-se desde o P2 até o P7 o
armazenamento médio de 78.57 cm. Porém, nos pontos amostrais P8 e P9 observa-
se um aumento gradativo do armazenamento que chegou a 112.72 e 130.71 cm
respectivamente.

Nesses pontos, a textura identificada com caracteristicas argilossiltosa e
franco-siltosa devido a alta concentracao (silte e argila) entre a camada superior que
apresentou na tradagem do solo material acinzentado e pegajoso que no termo

regional pode ser tipificado como “tabatinga”.
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No entanto, na camada intermediaria a coloracdo muda para vermelha em
uma faixa aproximadamente de 30 cm, enquanto que na camada inferior, segmento
cbncavo e limite final de 3 metros notou-se apenas a camada de tabatinga cinza.

Bortolini (2016 p.200) identificou em uma pesquisa sobre retencdo de agua
‘gque os solos com elevado teor de argila e silte foram o que apresentaram maior
retencdo quanto ao fluxo e disponibilidade de &gua”. Nesse sentido, outros fatores
atuam na retencéo e confinamento da agua, por exemplo, a textura e estrutura dos
solos, que tem influéncia direta na retencédo, saturacao e elevacao do nivel freatico,
onde nesse caso a agua fica armazenada em profundidades nas camadas

impermeéveis nos pontos amostrais na vertente urbana.
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6. CONCLUSOES

Procurou-se inicialmente neste trabalho de tese investigar, a partir da
ocorréncia de eventos pontuais dos movimentos de massa na cidade de Rio Branco
onde, teve-se como objeto de estudo uma vertente urbana situada no B. Vila Nova.

Destacamos que, dentro da proposta para pesquisas relacionadas a
tematica, movimento de massa ha area urbana da cidade, que a presente
investigacdo nado tem o carater terminativo, e sim a ampliacdo para novas
investigagbes nas areas de médio a elevado grau de declividade, onde ha muito
ocorrem eventos gravitacionais.

A vertente estudada no bairro Vila Nova tem area delimitada de 1,5 hectares,
situa-se na zona norte da cidade e tem declividade estimada em 10° (17.5%), e
apresenta classes de relevo ondulado e forte ondulado, e ocupagao parcialmente
consolidada nos seus limites.

A pesquisa foi motivada diante do movimento gravitacional tipificado como
deslizamento ocorrido no més de marco de 2014 apds intensos volumes de chuvas
na capital, onde na é&rea definida para estudo mais de 15 residéncias foram
danificadas e outras destruidas totalmente. Atualmente a vertente se mantém
estavel ndo havendo registros de outros episédios.

Inicialmente atribuiu-se aos volumes de chuvas como causa do fendmeno,
porém, outros fatores condicionantes foram identificados ao longo da pesquisa.
Dentre os fatores temos a litologia que é de origem sedimentar (Formacgao
Solimdes), os niveis topogréficos (declividade), bem como, as caracteristicas
texturais do material encontrado no perfil da vertente, classificados como
argilossiltoso a franco-siltoso, a presenca de flutuacao do nivel freatico, e a historica
ocupacao do local, que produziram impactos e modificagdes no relevo com abertura
de ruas, desmatamento, retirada e movimentacdo de material, planificacdo do
terreno para demarcacdes de lotes, e as intervencdes de infraestrutura realizada
pela PMRB com a producéo de galerias pluviais, redes de esgoto e de energia.

Dentre os resultados da pesquisa em ambito geral iniciou-se com a
producdo e criacdo de mapas e modelos com uso de ferramentas do
geoprocessamento, por exemplo, curvas de nivel, que a partir desta outros produtos
foram elaborados, obtendo assim, a estratificacdo e a quantificacdo das areas, entre

outros indicadores, como a elaboragcéo do indicador do risco (IR) em 4 niveis, com
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destaque para o alto 43,33% e muito alto com 46,67% que ambos, representam a
totalidade na &rea de estudo destacando de forma direta quais os locais de maior
indicativo ao risco para eventos de movimentos de massa na vertente do Vila Nova.

Ainda com base no atributo declividade, foram identificados os pontos
relevantes & movimentacdo de massa, quais para esse indicativo 0s niveis nao
aplicam as areas do entorno, uma vez que, tém diferentes especificidades quanto a
declividade, textura do solo e diferencas na elevagdo do nivel freatico, que nesse
caso, ndo podem ser consideradas ou qualificadas como areas homogéneas.

Nesse sentido, os procedimentos operacionais realizados em gabinete n&o
teriam resultados qualificados, no tocante a identificacdo na area estudada e a
devida integracdo ao modelo para o indicador do risco (IR) na vertente como
proposta para futuras orientagdes no campo da geomorfologia urbana, visando a
real mitigacdo dos danos e perdas materiais, e assim, indicar novas areas que estao
expostas aos suscetiveis episddios de movimentos gravitacionais, o que foi
imprescindivel na investigacao.

Com base nos trabalhos voltados ao reconhecimento topografico da area da
vertente, pelo método da poligonal aberta, foram obtidos os resultados para a
apresentacdo dos segmentos com formas cbncavas, convexas e retilineas, com
destaque para o conjunto cdncavo-convexo.

Assim, a analise da relacédo entre o segmento (formas), a variacdo textural
(areia, silte e argila) obtidas em laboratério para os pontos amostrais (P1 ao P9)
foram integradas e correlacionadas aos resultados do monitoramento do nivel
freatico e capacidade de retencéo da agua disponivel no solo (CRAD).

As informacdes texturais foram importantes para que houvesse a real
dimensdo da relacdo com o nivel freatico. Dentre os dados quantificados
observamos que existem teores elevados de silte e argila nas camadas
intermediarias e inferiores nos pontos amostrais, onde a literatura devotada ao
assunto indica para esses casos, que a infiltracdo e percolacdo da agua ficam
restritas e em outros casos confinados em lencois suspensos, conforme estudos e
analises estabelecidos para areas sedimentares observados na cidade de Rio
Branco e na area da vertente estudada.

Nesse caso, podemos concluir que a textura identificada é determinante
para 0 armazenamento da agua, devido a sua baixa permeabilidade que mantém o

nivel freatico proximo a superficie em aproximadamente 8 (oito) meses.
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Esse periodo de confinamento da agua perpassa a fase de transicdo das
chuvas regionais no verdo amazénico e, dado as caracteristicas fisicas do solo,
permanecem por um longo periodo onde a flutuacdo do lencol fica entre 2 a 5
metros da superficie, o que implica na capacidade de retencéo da agua no solo.

A simulacé&o produzida para a estimativa e mensuracdo da capacidade de
retencdo da agua disponivel (CRAD) entre as camadas no perfil da vertente, veio de
certa forma, demonstrar que o armazenamento da agua entre os segmentos, desde
o ponto inicial P1 ao final P9, considerando a classe textural existente e as
condicdes de efetiva precipitacdo pluvial para o periodo de monitoramento, que
ocorreu entre o més de novembro de 2017 e agosto de 2018, nos forneceu
elementos para concluir a existéncia de correlacdo direta entre os fatores
condicionantes, o que refuta a hipotese de que apenas um fator é causa dos eventos
de deslizamentos na vertente do bairro Vila Nova, na cidade de Rio Branco.

A pesquisa aplicada a Geomorfologia Urbana envolve inUmeros estudos e
ampla andlise da gama de informacBes obtidas nos trabalhos de campo e
laboratorio. Essa amplitude de dados se volta as questdes inerentes ao uso e
ocupacdo do solo quanto a compatibilidade entre as acbes de planejamento fisico
territorial e do ordenamento urbano em cidades dos mais variados portes na regiao

Amazobnica e no Brasil.
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7. RECOMENDACOES

Os processos de ocupacdo em varias cidades amazbnicas se deram
inicialmente as margens dos rios e igarapés. Em Rio Branco, capital do estado do
Acre no foi diferente, ocorrendo também em de fundos de vales e areas de média e
alta vertente.

A partir dos resultados apresentados e diante a verificacdo quanto as
condicbes de ocupacdo e seus desdobramentos, no tocante a movimentacdo de
massa, a presente pesquisa visa contribuir com sugestbes diretas a partir do olhar
do profissional em Geografia, principalmente para questbes inerentes a
aplicabilidade do planejamento e do ordenamento territorial.

Nesse sentido, reiteramos a importancia desse trabalho de tese, no tocante,
a contribuicdo direta para as pesquisas no ambito da Geomorfologia Urbana, que
esta dedicada aos estudos das modificacbes impostas ao relevo pelos mais variados
agentes, seja de origem fisico-naturais ou antrépicos.

Portanto, com base no estudo aplicado na area da vertente, e diante da
constatacdo que os fatores condicionantes inter-relacionados podem atuar como
deflagradores de eventos de movimento de massa. Assim, face ao exposto,
recomendamos algumas medidas que podem ser apropriadas e utilizadas pelos

gestores municipais:

» Realizar o monitoramento sistematico nas areas de movimentacdo de
massa na area urbana da cidade principalmente na zona norte, palco dos

mais recentes episoédios de deslizamentos e rastejos;

» Instalagéo de instrumentos que viabilizem a verificagdo e monitoramento da
flutuacdo do nivel freatico, principalmente nos bairros limitrofes ao B. Vila
Nova, por exemplo, Placas, Sdo Francisco e Raimundo Melo e, na area
central da cidade os bairros, Base, Cadeia Velha, Centro, Cidade Nova,
Dom Giocondo, Preventorio, Quinze, 6 de Agosto, Taquari, Triangulo Novo,
Triangulo Velho, onde se registram atualmente inUmeros processos

erosivos e movimentos gravitacionais.
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» Aplicar o uso de geotecnologias, visando em primeiro plano o mapeamento
geomorfolégico de detalhe, com identificacdo de novas areas em escala

municipal aliada a uma robusta validacao exploratoria de campo;

» No campo da prevencdo, que o poder publico (PMRB) possa ampliar
medidas proativas, bem como, atuar na fiscalizacdo objetivando reduzir o

incentivo a ocupacao de areas suscetiveis ao movimento de massa;

Reforcamos a necessidade do melhor gerenciamento e planejamento
urbano-ambiental no interior da cidade quanto a problemas recorrentes a ocupacao
do solo.

Outra questdo e para finalizar, que a metodologia e instrumentos utilizados
nesta tese viabilizem novos estudos na cidade de Rio Branco, bem como, em outras
cidades no Estado visando contribuir para identificacdo de eventos de movimento de

massa e produzir efeitos na organizacao e no planejamento fisico territorial urbano.
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=z

o = FES%F PAST  ca(Cmolddm?) Mg Al H+Al (gl'gr;gs) MO K (CmolJ/dm3) P (mg/dm?)  SB ELS ((}/2)

1 PL 020 6.34 3.65 186 000 325 1025  17.63 0.18 7.07 560 894 6364
2 20-100 4.00 2.62 136 316 2563 199 342 0.26 2.94 424 2087  14.20
3 100300 4.24 2.77 490 318 2540 004 007 0.39 24.02 806 3346  24.0
4 P2 020 5.84 16.48 1776 000 239 277 476 0.29 51.10 3453 3692 9353
5 20-100 6.04 19.72 1860 000 162 004 007 0.32 36230  38.64 4026 9508
6 100300  7.77 31.72 1908 000 106 004 007 0.21 46050 5101 5207  97.96
7 P3 020 3.92 2.17 182 317 2563 355 6.1 0.22 4.72 421 2984 1411
8 20-100 3.8 2.21 416 321 2750 043 074 0.24 15.96 661 3411  19.38
9 100300 7.9 2334 1800 000 125 004 007 0.29 35040  41.63 4288  97.08
10 P4 020 6.89 2518 1544 000 133 199 342 0.33 31950 4095 4228  96.85
11 20-100 7.54 30.48 1392 000 116 004 007 0.23 647.40 4463 4579  97.47
12 100300  7.67 23.64 1984 000 115 004 007 0.27 36490 4375 4490 97.44
13 P5 020 5.95 17.30 1320 000 015 355 611 0.24 34.45 3074 3089 9951
14 20-100 6.55 20.94 1904 000 166 004 007 0.27 37.45 4025 4191  96.03
15 100300 6.90 20.06 1992 000 143 004 007 0.20 10388  40.18 4161  96.56
16 P6 020 6.4 12.90 814 000 209 242 416 0.24 11.29 2128 2337 9105
17 20-100 421 6.12 158 317 2285 432 743 0.24 1111 2216 4501  49.23
18 100300 7.60 24.30 15 000 109 004 007 0.27 26444 3057  40.66  97.32
19 P7 020 6.58 16.40 1324 000 233 004 007 0.23 13.02 2087 3220 9278
20 20-100 4.50 10.31 2688 155 1211 238 4.09 0.23 28.25 37.42 4953 7556
21 100300  7.83 27.72 1748 000 101 004 007 0.24 805.6 4544 4645  97.84
22 P8 020 5.83 18.82 15 000 224 397 683 0.29 44.50 3411 3635 9383
23 20-100 752 38.92 678 000 108 004 007 0.15 35.82 4585 4693  97.70
24 100300  6.74 81.92 22 000 120 004 007 0.27 10419 10410 10539  98.86
25 P9 020 7.18 35.20 55 000 131 082 141 0.22 23410 4092 4223  96.90
26 20-100 7.30 54.08 878 000 118 043 074 0.20 46.45 63.06 6424 9817
27 100300  7.42 49.24 6 000 112 004 007 0.20 4331 5544 5656  98.02

Fonte: Trabalho de Laboratdrio (Interpartner Ltda).
Nota: Fonte: Informacdes organizadas pelo autor.
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Anexo 1. Laudo n°® 47

G - LT AR T SRR

- LABORATORIO o
- Ea, (20m)

udo INTERPARTNER

Rua Bardo Brasilio Machade, n® 28 - Oficinas
CEP: B4036-570 - Ponta Grosss - PR
Fone f Fao:  [042) 3229-3111

E-mail: intarpar com.br Sita:  hetp: .com.br
Solicitante: Frank Oliveira Arcos Muamero de Amostras: | 27
Enderago: Rua Oveline Lopez Conceigio Data de Recebimento: | 02003/2020
Municipio: Ponta Grossa - PR Data de Andlise: | 100032020 13:32:57
Conlrole | talhdo ou | Profund. P P P
interng | amostra | de coleta pH H+Al | Al | Ca | Mg | K | s | cTe Mehlich Ram | Resina ¢ Mo v m Al
n®, ne em mmlcﬂﬂms mgidm? gldm? ag
T8 1 P1280-300| 4,24 154,02 ELN. 3 7,70 48,00 3,90 80,60 334,62 24,02 - - 0,04 0,07 24,09 28,30
b z P160-100 | 400 | 25627 | 3,60 | 2620 | 1360 2,60 42,40 | 20867 | 294 - - 1,99 3,43 1420 | 4270
T8 3 P10-20 6,34 32,51 0,00 36,50 18,60 1,80 56,90 B9,41 o7 - - 10,26 17,67 B384 0,00
T 4 PZ 020 5,84 23,87 0,00 164,80 | 177,60 2,50 34530 | 365,17 51.10 - - 277 4,78 93,53 0,00
&0 5 P2 20-100 6,04 16,18 0,00 197,20 | 186,00 3,20 386,40 | 402,59 | 362,30 - - 0,04 0,07 6598 0,00
- cacizo,oim H+ Al - Acidoz Toesl au Potonclal Ca, Mg, &l - KON K, Na -Meniich
:".um ou Resina © - Walkiy o Black MO -Shatiria Organica v -indico do Saturagdo do Bases 5B - Soma de Bases s‘fl 'm“'f‘:?“;";’m“:ﬂ'm
B -hgua Quonte Zn, Gu, M, Fo -DTPA § - Glarsic do Baria FISICA - Pipata ~ladiea .
Controle MICRO / QUTROS Fisica
Interna B | 2n | Cu | Mn | Fe | Na S |Condutividade| Silte | Areia
mgidm® mgtdm? uSicm %

g§23433
H
!

Detalhes: Am. 78 Am. 77 Am. 78 A, 79 Am. a0
Obes.: Esle laudo tem significagBo reslrila e relere-ae exclusivamente a amosira recebida por esie laboraldio. Apde 5 dias da enlrega dos resuliados &s amestras serdo inutilizadas.
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Laudo N*
48/20

Rua Barko Bragilio Machado, n® 25 - Oficinas

LABORATORIO
INTERPARTNER

i
AMALISE BE 301G

G - LT AR T SRR

recene | 2019

CEP: 84038-570 - Ponta Grossa - PR
Fone ! Fa: [042) 32253111
E-mail: intarpar com.br Sita:  hetp: .com.br
Solicitante: Frank Oliveira Arcos Mirmers de Amostras: | 27
Enderego: Rua Oweling Lopez Concelgéo Data de Recebimento: | 02/03/2020
Municipio:  Ponta Grossa - PR Data de Andlise: | 10/03/2020 13:32:57
Controle | talh&o ou | Profund. P P | P
interne | amostra | de colata L H+Al | Al l ca | Mg | K l &8 | cTe Mahlich Ram Resina ¢ | Mo ¥ mAal
" n°, cm mmol Jdm* mgidm? gidm? o,
L3 L] P2 100-300| 7.7 10,60 0,00 720 | 190,80 2,10 51010 | 520,70 | 460,50 - - 0,04 0,07 o796 0,00
a2 T P3 100-300| 7,18 12,53 0,00 233,40 | 180,00 2,90 416,30 | 428,83 | 359,40 - - 0,04 0,07 67,08 0,00
83 B P320.100 | 386 275,01 | 3206 | 2210 | 4160 2,40 86,10 | 34111 | 1538 - . 0,43 0,74 18,38 32 66
B4 ] P3 0-20 3,82 256,27 n.T 21,70 18,20 220 42,10 288,37 472 = 3,58 612 14,11 4298
85 10 P4 20100 | 7.54 11,58 0,00 304,80 | 139,20 2,30 446,30 | 457,88 | 64740 - = 0,04 0,07 87,47 0,00
pH - CaCi20,01M H+ 8l - Acidez Total ou Potencial Ca, Mg A1 - KON K, Na -Mshiich TG - Capacidade da Troca de Citions
P - Mohilich ou Resina C -walkioy o Black MO - Matéria ica W - indice do Sateracdo do Basos 5B - Soma oo Bases !
B -Agua Quonse Zn, Cu, Mn.,yFn ~OTRA 5 .anmnanm FISICA - Pipats AL -Fndice da Sat. de Aluminlo
Controle MICRO / QUTROS FisicA
interna B | 2n | Cu | Mn Fa | Na s |c Argila | Silta | Arela
. mgldm® mgldm? uSicm e
[ - - - - - - - - - - -
82 - - - = - - - - - - -
83 - - — - - - - - — - —
a4 - - - - - - - - - - -
85 - - - - - - - - - - -
Detalhes: Am. 81 Am. 82 Am. 83 Am. B4 Am. 85

]

A, L™

Obe.: Ete lauds bem significagda reslila & relere-ae exdusiaments 3 moslia reebida por este laboraldio. Apds 5 dias da enlrega dos resullacas &3 amostias serdo inulilizadas.
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Laudo N*
43/20

Rua Barko Bragilio Machado, n® 25 - Oficinas

LABORATORIO
INTERPARTNER

i
AMALISE BE 301G

G - LT AR T SRR

recene | 2019

CEP: 84038-570 - Ponta Grossa - PR
Fone ! Fa: [042) 32253111
E-mail: intarpar com.br Sita:  hetp: .com.br
Solicitante: Frank Oliveira Arcos Mirmers de Amostras: | 27
Enderege:  Rua Oveline Lopez Conceiglo Data de Recebimento: | 02103/2020
Municipio:  Ponta Grossa - PR Data de Andlise: | 10/03/2020 13:32:57
Controle | talh&o ou | Profund. P P | P
interne | amostra | de colata L H+Al | Al l ca | Mg | K l &8 | cTe Mahlich Ram Resina ¢ | Mo ¥ mAal
o o e mmol Jdm* magldm gldm? %
88 1 P4 100-300| 7.67 1148 0,00 236,40 | 198,40 2,70 437,50 | 44898 | 364,890 - 0,04 0,07 87,44 0,00
a7 12 P4 0-20 6,88 13,33 0,00 251,80 | 154,40 3,30 409,50 | 422,83 | 319,50 - 1,59 343 66,85 0,00
88 13 P5 0-20 5,85 1,52 0,00 173,00 | 13200 | 240 | 30740 | 30892 | 3445 . 3,55 612 99,51 0,00
as 14 P5 100-30 6,80 14,31 0,00 200,60 | 199,20 2,00 401,80 | 416,11 103,868 = 0,04 0,07 95,56 0,00
a0 15 P520-100 | 6.55 16,62 0,00 209,40 | 150,40 2,70 402,50 | 41542 | 3745 = 0,04 0,07 96,03 0,00
pH - CaCi20,01M H+ 8l - Acidez Total ou Potencial Ca, Mg A1 - KON K, Na -Mshiich TG - Capacidade da Troca de Citions
P - Mohilich ou Resina C -walkioy o Black MO - Matéria Orgdnica W - indice do Sateracdo do Basos 5B - Soma oo Bases !
B - Agua Quense Zn, Cu, Mn.,yFn ~DTPA 5 . Cloretn de Baria FISICA - Pipats AL -lndice de Sat. o8 Alunnio
Controle MICRO / QUTROS FisicA
interna B | 2n | Cu | Mn Fa | Na s |c Argila | Silta | Arela
. mgldm® mgldm? uSicm e
86 - - - - - - - - - - -
a7 - - = - = - - - . - -
88 - - — - - - - - — - —
a8 - - - - - - - - - - -
a0 - - - - - - - - - - -
Detalhes: Am. 86 Am. 87 Am. 88 Am. 89 Am. 90

s, i

]

A, L™

Obe.: Ete lauds bem significagda reslila & relere-ae exdusiaments 3 moslia reebida por este laboraldio. Apds 5 dias da enlrega dos resullacos &3 amostias serds inulilizadas.




Anexo 4. L

audo n° 50
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Laudo N*
50/20

CEP; 84038-570 -

E-mail:

Rua Bardo Brasilio Machade, n® 28 - Oficinas
Panta Grosss - PR
Fone ! Fax:  [042) 32293111

LABORATORIO
INTERPARTNER

i
AMALISE BE 301G

G - LT AR T SRR

recene | 2019

irtarpar combr Site:  hitp: com.br
Solicitante: Frank Oliveira Arcos Mirmers de Amostras: | 27
Enderege:  Rua Oveline Lopez Conceiglo Data de Recebimento: | 02103/2020
Municipio:  Ponta Grossa - PR Data de Andlise: | 10/03/2020 13:32:57
Controle | talh&o ou | Profund. P P | P
interne | amostra | de colata L H+Al | Al l ca | Mg | K l &8 | cTe Mahlich Ram Resina ¢ | Mo ¥ mAal
n" n° cm mmol Jdm* mgidm? gldm? %
Rl 18 P& 0-20 6,38 2081 0,00 12900 | 8140 2,40 212,80 | 2337 | 1128 - - 242 417 91,05 0,00
az 17 PE 20-100 4,21 128,49 nmo 61,20 158,00 2,40 221,60 | 450,09 1,11 - - 432 745 49,23 12,51
a3 18 PE 100-300| 7,80 10,88 0,00 24300 | 150,00 | 270 | 39570 | 40E,58 | 26d4d 40 - . 0,04 0,07 97,32 0,00
a4 19 PT 100-300| 7,82 10,08 0,00 27720 | 174,80 2,40 454,40 | 454,45 | BOSG0 = = 0,04 0,07 97,84 0,00
95 20 PT 20100 | 4,50 121,05 | 1547 | 103,10 | 268,80 2,30 37420 | 49525 | 28,25 - = 2,38 4,10 75,56 357
pH - CaCi20,01M H+ 8l - Acidez Total ou Potencial Ca, Mg A1 - KON K, Na -Mshiich TG - Capacidade da Troca de Citions
P - Mohilich ou Resina C -walkioy o Black MO - Matéria Orgdnica W - indice do Sateracdo do Basos 5B - Soma oo Bases !
B - Agua Quense Zn, Cu, Mn.,yFn ~DTPA 5 . Cloretn de Baria FISICA - Pipats AL -lndice de Sat. o8 Alunnio
Controle MICRO / QUTROS FisicA
interna B | 2n | Cu | Mn Fa | Na s |c Argila | Silta | Arela
. mgldm® mgldm? uSicm e
1] - - - - - - - - - - -
92 - - - = - - - - - - -
93 - - — - - - - - — - —
84 - - - - - - - - - - -
[ - - - - - - - - - - -
Detalhes: Am. 3i- Am. 92 Am. 93 Am. 94 Am. 95

Obe.: Ete lauds bem significagda reslila & relere-ae exdusiaments 3 moslia reebida por este laboraldio. Apds 5 dias da enlrega dos resullacas &3 amostias serdo inulilizadas.

]

F?m | IV




Anexo 5. Laudo n° 51
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- LABORATORIO
INTERPARTNER

Laudo N*
51/20

Rua Barko Bragilio Machado, n® 25 - Oficinas

i
AMALISE BE 301G

G - LT AR T SRR

recene | 2019

CEP: 84038-570 - Ponta Grossa - PR
Fone ! Fa: [042) 32253111
E-mail: intarpar com.br Sita:  hetp: .com.br
Solicitante: Frank Oliveira Arcos Mirmers de Amostras: | 27
Enderego: Rua Oweling Lopez Concelgéo Data de Recebimento: | 02/03/2020
Municipio:  Ponta Grossa - PR Data de Andlise: | 10/03/2020 13:32:57
Controle | talh&o ou | Profund. P P | P
interne | amostra | de colata L H+Al | Al l ca | Mg | K l &8 | cTe Mahlich Ram Resina ¢ | Mo ¥ mAal
o o e mmol Jdm* magldm gldm? %
98 2 P7 0-20 6,58 23,28 0,00 164,00 | 132,40 2,30 298,70 | 321,95 | 1302 - 0,04 0,07 82,78 0,00
ar 22 P8 0-20 5,83 2244 0,00 188,20 | 150,00 2,90 341,10 | 363,54 | 445,00 - - 387 6,84 63,83 0,00
1] 23 PE 100-300| 6,74 11,88 0,00 819,20 | 220,00 | 2,70 | 104490 | 105383 | 1377 - . 0,04 0,07 9B 88 0,00
a8 24 P8 20-100 7.52 10,78 0,00 389,20 ET.B0 1,50 458,50 | 469,29 35,82 = 0,04 0,07 7,70 0,00
100 25 PS5 100-300| 742 11,18 0,00 492,40 | 60,00 2,00 554,40 | 56558 | 433 - = 0,04 0,07 96,02 0,00
pH - CaCi20,01M H+ 8l - Acidez Total ou Potencial Ca, Mg A1 - KON K, Na -Mshiich TG - Capacidade da Troca de Citions
P - Mohilich ou Resina C -walkioy o Black MO - Matéria ica W - indice do Sateracdo do Basos 5B - Soma oo Bases !
B -Agua Quonse Zn, Cu, Mn.,yFn -DTPA 5 .anmnanm FISICA - Pipats AL -Fndice da Sat. de Aluminlo
Controle MICRO / QUTROS FisicA
interna B | 2n | Cu | Mn | Fe | Na s |c Argila | Silta | Arela
. mgldm® mgldm? uSicm e
96 - - - - - - - - - - -
a7 - - - = - - - - - - -
98 - - — - - - - - — - —
| - - - - - - - - - - -
100 - - - - - - - - - - -
Detalhes: Am. %6 Am. 97 Am. 98 Am. 849 Am. 100

]

F?m | IV

Obe.: Ete lauds bem significagda reslila & relere-ae exdusiaments 3 moslia reebida por este laboraldio. Apds 5 dias da enlrega dos resullacos &3 amostias serds inulilizadas.




Anexo 6. Laudo n°® 52
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Laudo N*
52/20

Rua Barko Bragilio Machado, n® 25 - Oficinas

LABORATORIO
INTERPARTNER

50 - TR Tl SRRV 08
Gachria OE
Suacacese | 2019
AmkLIBE bR 1310

CEP: 84038-570 - Ponta Grossa - PR
Fone ! Fa: [042) 32253111
E-mail: intarpar com.br Sita:  hetp: .com.br
Solicitante: Frank Oliveira Arcos Mirmers de Amostras: | 27
Enderege:  Rua Oveline Lopez Conceiglo Data de Recebimento: | 02103/2020
Municipio:  Ponta Grossa - PR Data de Andlise: | 10/03/2020 13:32:57
Controle | talh&o ou | Profund. cTe P P | P
interne | amostra | de colata L H+Al | Al l ca | Mg | K l &8 | Mahlich Ram Resina ¢ | Mo ¥ mAal
" n, cm mmol Jdm* mgidm? gidm? o,
101 26 PS 20100 | T30 11,78 0,00 540,80 | 8780 2,00 630,60 | 542,38 | 4845 - - 0,43 0,74 8817 0,00
102 27 P8 0-20 T8 13,10 0,00 352,00 55,00 2,20 409,20 | 422,30 | 234,10 - - 082 1,41 66,90 0,00
pH - CaCi20,01M H+ 8l - Acidez Total ou Potencial Ca, Mg A1 - KON K, Na -Mshiich
P -Mohilich ou Resina C -walkioy o Black MO - Matdria Organica W - indice do Sateracdo do Basos 5B - Soma o Bases mfl 'm“'::‘;d';':’ d.';‘"“"'
B - Agua Quense Zn, Cu, Mr,Fo - DTPA 5 . Cloretn de Baria FISICA - Pipats AL -Indice it s
Controle MICRO /| QUTROS FisicA
interna B | 2n | Cu | Mn Fa | Na s |c Argila | Silta | Arela
. mgldm® mgldm? uSicm e
101 - - - - - - - - - - -
102 = = = = = - - - . - -
Detalhes: Am. 101 Am. 10E:

F?m | IV

]

Obe.: Ete lauds bem significagda reslila & relere-ae exdusiaments 3 moslia reebida por este laboraldio. Apds 5 dias da enlrega dos resullacos &3 amostias serds inulilizadas.






