UNIVERSIDADE FEDERAL DO ACRE
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
CENTRO DE FILOSOFIA E CIENCIAS HUMANAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOGRAFIA:
MESTRADO EM GEOGRAFIA

SOLANGE PEREIRA DE MORAES

ESTUDO DE AREAS DE RISCOS HIDROGEOMORFOLOGICOS NO SUDOESTE
AMAZONICO - MUNICiPIOS DA REGIONAL DO ALTO ACRE — BRASILEIA,
EPITACIOLANDIA E XAPURL

Rio Branco — AC
2024



SOLANGE PEREIRA DE MORAES

ESTUDO DE AREAS DE RISCOS HIDROGEOMORFOLOGICOS NO SUDOESTE
AMAZONICO - MUNICIPIOS DA REGIONAL DO ALTO ACRE - BRASILEIA,
EPITACIOLANDIA E XAPURL

Trabalho de Dissertacdo apresentado ao Curso de Pos-
Graduagdo em Geografia da Universidade Federal do Acre,
como requisito para a obten¢do do titulo de Mestre em
Geografia.

Orientador: Prof. Dr. Waldemir Lima dos Santos

Rio Branco — AC
2025



Solange Pereira de Moraes

ESTUDO DE AREAS DE RISCOS HIDROGEOMORFOLOGICOS NO SUDOESTE
AMAZONICO - MUNICiPIOS DA REGIONAL DO ALTO ACRE — BRASILEIA,
EPITACIOLANDIA E XAPURL

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Dr. Waldemir Lima dos Santos
Orientador e Presidente da Banca
Programa de Pos-graduagdao em Geografia da Universidade Federal do Acre.

Prof. Dr. Marcelo de Vasconcelos Borges
Examinador
Professor do Curso de Engenharia Civil - Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologicas -
CCET/UFAC

Prof. Dr. Cleiton Sampaio de Farias
Examinador
Programa de Po6s-graduacao em Geografia da Universidade Federal do Acre

Prof. Dr. Anderson de Azevedo Mesquita
Suplente

Programa de Pos-graduagdo em Geografia da Universidade Federal do Acre — UFAC



DEDICATORIA

Dedico essa pesquisa, primeiramente ao meu Deus que me concedeu saude e equilibrio
nas horas dificeis, sem sua presenga esse trabalho ndo seria possivel. Dedico também a minha
familia, irmdo e aos meus queridos filhos Joao Gabriel e Maria Fernando, vocés sempre foram
o meu levantar ¢ o meu deitar. Ao meu querido Jarderson que enfrentou o campo comigo
mostrando seu apoio incondicional, o0 meu amor a vocé€. Enfim ao meu orientador Waldemir
que foi mais que um amigo, foi a pessoa que transformou esse trabalho em momentos de

seriedade com humor e cuidado, meu muito obrigada.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a todos que de uma forma ou outra, contribuiram para que eu pudesse
concretizar esse meu sonho que ja foi outrora sonhado. Em especial quero também agradecer a
Dulcineia, a Dudu, que cuidou de mim e dos meus em minhas auséncias, aos queridos amigos
Marcinho, Joao, Antonia, Laura, que foram pessoas que estiveram ombro a ombro nas analises
e na torcida, com palavras gentis, de apoio e ora¢do. Nao posso esquecer de duas pessoas que
me impulsionaram ao mestrado, as maravilhosas Meri Cristina e Cydia, vocés sdo as
responsaveis por eu estar aqui, a voc€s, minha amizade para sempre. Quero também agradecer
o Sr. Jodo do laboratorio de Ensaios Tecnoldgicos - TEC, que me ajudando com os ensaios de
CBR. E por fim a querida Prof. Dra. Maria de Jesus, que se mostrou paciente e aberta a me
ajudar nessa empreitada, sua frase “ndo vamos te abandonar” ecoa em meu coragdo. Deus

abencgoe a todos.



RESUMO

O objetivo desta pesquisa ¢ identificar as areas de risco hidrogeomorfoldgico nos
nucleos urbanos de Xapuri, Epitaciolandia e Brasileia, localizado no Estado do Acre,
na regional do Alto Acre. Para desenvolver a pesquisa buscou-se inicialmente
identificar estudos e pesquisas ja executados nas areas, uma vez que as trés cidades
citadas sao alvo de riscos de inundacdo devido a variagao de cotas que se sucedem de
forma recorrentes, podendo atingir niveis histéricos como o registrado no ano de 2015,
atingindo 18,40 metros. O Servigo Geologico do Brasil - CPRM, realizou estudos nas
trés cidades, a fim de identificar riscos de deslizamentos ¢ desabamentos, causados
pelas cheias do Rio Acre. Nos estudos foram abordados os efeitos das inundagdes nas
areas da planicie de inundac¢do do rio Acre, demonstrando que a acdo hidrodinamica
do rio Acre vem causando, desmoronamentos de suas margens, destruindo as
infraestruturas construidas em suas margens. Com o conhecimento desses estudos,
decidiu-se por investigar o comportamento dos macigos e sua litologia, nos locais
afastado da planicie de inundagdo, objetivando-se as cotas mais altas para avaliar a
movimenta¢do de massas e suas dire¢Oes preferencias. Essa decisao vem de encontro
com a geologia local que ¢ formada por um pacote argiloso, que apresenta
comportamento diferenciado conforme a mineralogia presente e sua interagdo com a
infiltragao de agua, a declividade, a carga sobre o macico e as formas de ocupacao.
Para os estudos, foi delimitado em cada cidade uma area que abrange tanto a malha
urbana, quanto espacos localizados fora dessa. Dessa forma, as pesquisas foram
concentradas em analisar quais eram as principais varidveis que elevam as areas a
categoria de risco de movimentacdo de massa. As investigagoes identificaram que a
declividade, rede de drenagem, solos, relevo, litologia e nivel freatico, quando
amplificadas, ddo inicio a eventos que se identifica como riscos eminentes e
continuados. A utilizacdo de imagens de satélite CEBRS 4%, 8m de resolucao, e escala
1:53.000, foi a forma de analisar o crescimento da mancha urbana de cada cidade
juntamente com as imagens de 1990, 2010 e 2021, do satélite Landsat 5 e 7. Em campo,
identificou-se que a expansdo urbana esta se direcionando para areas com alto indice
de risco hidrogeomorfolodgico. Através dos estudos pode ser observado que a litologia
local e seu comportamento estéd intrinsicamente ligado com fatores como contato das
diferentes camadas encontradas com a infiltracdo da agua, diferente mineralogia,
inclinagdo e formas de ocupacdo. Percebe-se que de 1990 a 2021 Xapuri
acresceu a mancha urbana em 5,14 vezes (84,7 ha para 520 h4); Epitaciolandia 1,83
vezes (267 ha para 755 hd); e Brasileia 1,01 vezes (410 ha para 826 hd), e as areas de
risco acrescidas em 4, 8 e 5, respectivamente. Portanto, € fato que, a ocupagao de areas,
sem estudo geotécnicas, coloca uma populacdo e uma gestdo publica em situagdes de
riscos, potencializado pelo comportamento dos macigos em resposta as solicitagdes
que houver nesse, podendo causar desastres socioambientais.

Palavras-chave: Risco Geomorfologico, Movimentagao de Massa, Urbanizacao, variaveis, Alto
Acre.



ABSTRACT

The objective of this research is to identify areas of hydrogeomorphological risk in the
urban centers of Xapuri, Epitaciolandia, and Brasileia, located in the state of Acre, in the
Alto Acre region. To develop the research, we initially sought to identify studies and
research already carried out in the areas, since the three cities mentioned are subject to
flood risks due to recurring variations in water levels, which can reach historic levels such
as those recorded in 2015, reaching 18.40 meters. The Geological Service of Brazil -
CPRM conducted studies in the three cities to identify the risks of landslides and collapses
caused by the flooding of the Acre River. The studies addressed the effects of flooding in
the floodplain areas of the Acre River, demonstrating that the hydrodynamic action of the
Acre River has been causing its banks to collapse, destroying the infrastructure built on
its banks. Based on the findings of these studies, it was decided to investigate the behavior
of the rock masses and their lithology in locations away from the floodplain, targeting the
highest elevations to assess mass movement and its preferred directions. This decision is
in line with the local geology, which is formed by a clayey package that behaves differently
depending on the mineralogy present and its interaction with water infiltration, slope,
load on the massif, and forms of occupation. For the studies, an area was delimited in each
city that covers both the urban grid and spaces located outside it. Thus, the research
focused on analyzing the main variables that elevate areas to the category of mass
movement risk. The investigations identified that slope, drainage network, soils, relief,
lithology, and water table, when amplified, trigger events that are identified as imminent
and continuous risks. CEBRS 4" satellite images, with 8m resolution and a scale of
1:53,000, were used to analyze the growth of each city's urban sprawl, together with
images from 1990, 2010, and 2021 from the Landsat 5 and 7 satellites. In the field, it was
identified that wurban expansion is moving towards areas with a high
hydrogeomorphological risk index. Through the studies, it can be observed that the local
lithology and its behavior are intrinsically linked to factors such as contact between the
different layers found with water infiltration, different mineralogy, slope, and forms of
occupation. It can be seen that from 1990 to 2021, Xapuri increased its urban area by 5.14
times (84.7 ha to 520 ha); Epitaciolandia by 1.83 times (267 ha to 755 ha); and Brasileia
by 1.01 times (410 ha to 826 ha), and the risk areas increased by 4, 8, and 5, respectively.
Therefore, it is a fact that the occupation of areas without geotechnical studies puts the
population and public management at risk, exacerbated by the behavior of the massifs in
response to the demands placed on them, which can cause socio-environmental disasters.

Keywords: Geomorphological Risk, Mass Movement, Urbanization, Variables,
Alto Acre.
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1 Introducao

2 Revisao de Literatura.

2.1 Contexto geoldgico regional.

A regido de estudo encontra-se dentro de contexto geologico e tectonico, que resulta no
evento da orogenia Andina, e da formagao das bacias de foreland que se inicia no Neocretaceo-
Paleoneno (David e James, 1971).

Decelles e Horton, (2003), descrevem em seus estudos que os paleoscanais das bacias
formadas no Territério da Bolivia, indicam que provavelmente os depodsitos sao
predominantemente fluviais e lacustres que se iniciaram no Oligocénico tardio, e evoluiram até
o inicio do Mioceno, onde ocorre uma sucessdo que consistem em arenito fluvial, intercalado
com argilito (incluindo paleossolos menores), que creditam como sendo da Formacao Santa
Lucia.

Nos estudos de Decelles e Horton (2003), identificaram que a parte superior da
Formacao Santa Luzia, ¢ truncada pela erosdo, estabelecendo que o evento ocorre do periodo
Oligoceno tardio até o inicio do Mioceno. Esses estratos sao recobertos por até¢ 50 m de lamito
e arenito amplamente alterados pedogenicamente na parte superior dessa Formacdo. Em suas
pesquisas, eles analisaram aspectos sedimentologicos e estratigraficos dessa formacgdo,
contribuindo para entender os ambientes de deposicao e a historia geoldgica da regido. Seus
estudos ajudaram a identificar os processos que levaram a formacdo dos depositos
sedimentares, além de fornecer insights sobre a paleogeografia e a evolugdo tectonica da area

durante o periodo em que a Formagdo Santa Lucia se formou.

A contextualizagdo geologico regional e local, responsaveis pela formagao das bacias
sedimentares, demonstra uma correlagdo entre as areas com observagao de diferentes tipos de
materiais e do seu comportamento, frente ao uso e ocupacao desses.

Os estudos de afloramentos e a identificagcdo de vertentes podem revelar quais os tipos
de matérias existentes e os eventos que estdo acontecendo ou evidéncia de possiveis eventos,
sendo, portanto, um processo necessario para identificar as diferentes camadas geoldgicas e
seus aspectos. Seu conhecimento leva a compreender o comportamento frente as agcdes sejam
naturais ou de antropizacao.

No cenario geolodgico local, foi atribuido os materiais encontrados como pertencentes a
Formagdao Solimdes onde encontra-se sobreposto materiais do periodo Quaternario
compreendendo o periodo de 2,588 milhdes de anos. O Quaternario, por sua vez, ¢ composto
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por duas épocas: Pleistoceno e Holoceno, cujos materiais estdo presentes nas areas em estudo
e sdo determinantes para a ocorréncia de processos geomorfologicos (Walker et al., 2009;
Gibbardb & Head, 2010).

O estudo do solo e relevo da bacia do Acre, seja em areas urbanas ou rurais, revela um
carater ambiental complexo, expresso nas interacdes entre os ambientes natural, fisico e
socioeconomico. Depreende-se do exposto que a bacia do Acre desempenha um papel muito
significativo no crescimento econdémico ¢ no desenvolvimento do estado do Acre, desde as

primeiras ocupagoes.
2.2 Formacao Solimées

Dentro da orogenia da Formagdao Andina central, as pesquisas levam a compreensao de
que a Bacia do Solimdes no Territorio Brasileiro ¢ uma continuidade da Bacia de Madre de
Dios dos Territdrios do Peru e da Bolivia.

Na porgao sul da bacia Amazonica a Formagdo Solimdes ainda carece de estudos, para
compreender melhor a Formagao desta Bacia e sua evolugdo no contexto de continuidade da
Bacia Madre de Dios, identificando correlagdes estratigraficas, mineraldgica, € os eventos
cronoestratigraficos entre as bacias (Decelles e Horton, 2003).

A Formagdo Solimdes ¢ uma unidade litoestratigrafica da Bacia do Acre, cujos
afloramentos ocorrem principalmente na por¢ao sudoeste da Amazonia, a noroeste do
continente Sul Americano. Os sedimentos desta formagao foram depositados do Eoceno até o
Plioceno, mas ¢ o registro geologico do Mioceno dessa unidade que merece destaque do ponto
de vista paleontologico. Seu paleoambiente ¢é caracterizado por um sistema aquatico complexo,
de cursos fluviais, lagos e pantanos, além de areas florestais ao longo dos rios e matas tipicas
de varzea, (Latrubesse, 2007).

A figura a seguir transforma em imagem o que foi descrito pelos autores, onde se

observa as conexoes relatadas.
2.3 Sistema das Bacias Amazonica

O Sistema Amazonico Norte, de Bacias de Foreland, e o Sistema Amazonico Sul, estdo
separados pelo Arco de Fitzcarrald. O Arco ¢ compreendido como sendo uma elevagao formada
pela crista da Placa de Nazca em subducgdo sob a regido (RODDAZ et al., 2005b).

Os estudos de Jordan e Horton (2017) também trazem contribui¢cdes importantes para a

compreensdo da Formacdo Santa Lucia na Bolivia. Nesse trabalho, eles abordaram aspectos
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relacionados a sedimentologia, estratigrafia e possiveis ambientes de deposi¢do dessa
formagdo. Seus achados ajudaram a aprofundar o entendimento sobre os processos
sedimentares e a evolugdo geoldgica da regido, além de fornecer uma perspectiva atualizada
sobre a histdria geoldgica da area.

A Bacia Madre de Dios encontra-se em parte na Zona Subandina e em parte no
Foredeep, localizando-se no sul do Peru, e no norte da Bolivia, ambas com entradas para o
Territorio Brasileiro no contexto do Sistema de Bacias de Foreland Amazonico Sul, tendo
assim a orientacdo WNW-ESSE (RODDAZ et al., 2010), (fig. 02).

Do lado Brasileiro a Bacia Madre de Dio apresenta conexdo com a Formagao Solimdes,
sendo considerado uma continuidade da Bacia do Territorio Boliviano. Em territério Brasileiro,
no SE do Estado do Acre, encontra-se a Bacia do Rio Acre, que tem suas cabeceiras abrangendo
partes da Bolivia e do Peru, sendo um dos responsaveis atuais pelo transporte de sedimentos

para a Bacia do Solimdes do Alto, Médio e Baixo Acre, figura 1.

Figura 1 - Bacias Amazonicas de Foreland com destaque para o Sistema Amazonico Sul, no
qual encontram-se as bacias Madre de Dios e Beni. SANF: Sistema Amazonico Norte de
Bacias de Foreland; SASF: Sistema Amazonico Sul de Bacias de Foreland. @ - Regido

das Pesquisas — Brasiléia, Epitaciolandia e Xapuri.

4 "
e 13 Foredeep
LAY ¢ Maranon

Forebulge

Oceano X&' o
Pacifico

.
I, 3 :
A *’ ‘!‘ gE
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Fonte: Roddaz, 2005.
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2.4 Contexto Hidrologico

A regido da Bacia do Rio Acre, faz parte da bacia do Rio Purus que integra a bacia do
Rio Amazonas, fazendo parte desse complexo caminho geologico e que remontam uma historia
de milhdes de anos, resultando na formagdo geomorfoldgico que hoje encontramos.

Goldstein e Jacobsen 1988; Fralick e Kronberg 1997, discutem que os rios sdo os
principais elementos modificadores onde seus tracados e sua dindmica, promovem ao longo de
milénios erosdes, com modificagdes de seus cursos € o aporte de materiais geologicos
provenientes do continente, que alcancam os oceanos. As composicdes destes produtos,
quimico e isotdpico, sofrem influéncias de varios fatores, que incluem: 1) ambiente geologico
(composicdo, diagénese, metamorfismo e taxa de intemperismo das rochas) da bacia de
drenagem; 2) clima; 3) classificagdo hidraulica; 4) aportes edlicos e glaciais e 5) atividades
antropogénicas.

A interacdo de fatores como os processos fisicos e quimicos envolvidos e até como
variou a composi¢ao da crosta continental superior ao longo do tempo podem ser medidos
estudando-se as fragdes particuladas e dissolvidas dos grandes rios do mundo (Negrel et al.
1993, Millot et al. 2004). Contudo, a composi¢ao quimica do material transportado pela dgua
ao longo dos rios pode ser modificada devido ao aporte de afluentes e a variagdo do substrato
geoldgico, o que dificulta sua correlacdo com a rocha fonte (Borges et al. 2008). Para isso,
utilizam-se como parametros: a mineralogia e a quimica dos minerais resistatos, € a quimica
dos sedimentos com énfase nos elementos imoveis como Al, Ti, Th, Sc, Co, Zr e ETR, que sao
pouco fracionados durante os processos de intemperismo, € concentram-se no material em
suspensdo e no sedimento de fundo em detrimento da fracdo dissolvida dos rios (Taylor e
McLennan 1985).

Os estudos identificaram nas trés cidades uma sequéncia de camadas que
comportamento geologico € considerado aparentemente semelhantes, em fung¢ao
coloragdo, estruturas, comportamento de plasticidades e infiltracdo da agua. Os
materiais geologicos sdo formados por argilas variadas, onde os macigos apresentam
estratigrafias cruzadas e acamamentos simples em diversas camadas, em profundidade
ainda nao conhecida.

As camadas sao compostas por materiais finos (siltitos, argilitos e arenitos),
com presenca de finas camadas de composi¢cao ferrifera, que possivelmente estdo

associadas as condigdes climaticas da regido sul-ocidental da Amazonia.
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2.5 Comportamento Mineralogico das argilas.

Nos estudos e nas revisdes bibliograficas percebe-se que a geologia das areas
pesquisadas ¢ “similar”, com material argiloso da Bacia de Madre de Dios, do lado Peruano e
Boliviano, ¢ da Bacia da Formacao Solimdes do lado Brasileiro.

Conforme descrito anteriormente, a geologia ¢ bem complexa na formagao das bacias e
suas conexodes. Em campo pode ser observado que existe comportamento diferenciado entre as
camadas, e que possivelmente estdo intrinsicamente ligados com sua composi¢ao mineraldgica
do evento deposicional.

Nos paises fronteiricos com o Brasil, tem-se visto muitos estudos executados, alguns
citados aqui nesse texto, a exemplo de Rodaz, 2005, revelando a complexidade mineraldgica e
estrutural das formagdes. No entanto na por¢do da Bacia do Solimdes, que se encontra no Acre
ainda ndo existem estudos robustos, diferentemente da geologia da por¢ao da Bacia do Acre
que se encontra no Extremo Oeste do estado do Acre, onde desde os anos 70 pela Petrobras e
mais recentemente por um consorcio de pesquisadores da USP (2022), onde foi executado um
furo de 2.000 metros de profundidade, porém ainda nao se conhece os resultados.

Na regido do Alto e Médio Acre, observa-se nas camadas mais superficiais, em taludes
e furos de até 50 metros, uma sequéncia de camadas argilosas com estruturas € comportamento
diferente.

Para LATRUBESSE, (1997), nas areas de estudos, foi encontrado uma paleontologia e
geologia que segundo o autor, sustentam um modelo paleoambiental da Amazoénia Sul-
Ocidental durante o Mioceno Superior-Plioceno. Ainda, os sedimentos terciarios (Formagao
Solimdes) aflorantes nesta regido foram depositados por um complexo sistema de megaleques
originario dos Andes peruanos. Este sistema de megaleques, representaria uma resposta
sedimentar a fase tectonica Quéchua ocorrida nos Andes durante o Mioceno Médio/Superior.

Portanto, a complexidade na formagdo geologica, através da presenga de camadas
diferenciadas de argilas e de camadas ferriferas, estruturalmente e mineralogicamente
diferentes, podem apresentar padrdoes de comportamentos divergente em seus contatos
estruturais, formando zonas de fragilidades.

Foi observado nas trés cidades, objeto de estudo, padrdes de comportamento dos
materiais, mediante a variagdo de agentes modificadores de estruturas, resultando na formagao
de camadas distintas entre si e com dinamicas estruturais diferenciadas, em funcdo da
composi¢ao mineralogica.

A resposta dos materiais em diferentes camadas, e a formagdo de padrdes, tem a ver
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com a entrada da dgua no sistema, ¢ a sua atuagdo nas estruturas dos minerais. O processo de
infiltragdo e permeabilidade é um sistema complexo que envolve a composi¢ao mineralogica,
a variabilidade espacial, alteragdes no tempo e no espago, manejo do solo, umidades
permanentes ou eventuais, cobertura vegetal, declividade, rugosidade superficial entre outros,
(Reichert, 1992).

O comportamento deformacional de uma argila contratil-expansiva depende do mineral
existente em sua estrutura, uma vez que nem todos os minerais presentes nas argilas, apresentam
modifica¢des volumétricas (Aquino et al, 2022).

Nas trés cidades, objetos desse estudo, Brasiléia, Epitaciolandia e Xapuri, observou-se
que o pacote sedimentar ¢ formado por camadas argilosas que apresentam diferenciagdes em
suas composicoes, onde existem camadas que nao apresentam comportamento expansivo. Essas
camadas estdo posicionadas geralmente nos 5 primeiros metros. Abaixo delas quase sempre
aparece as primeiras camadas com comportamento contratil-expansiva.

As camadas contratil-expansiva, apresentaram uma textura com elevada plasticidade na
presenca de agua, porém, sem apresentar transmissividade, comportando-se como uma barreira
para infiltragdo de agua.

As camadas argilosas contratil-expansiva, apresenta um comportamento de deformagao,
conforme se aplica peso ou pressao sobre ela. Na regido sua coloracao € acinzentada e apresente
uma barreira para o escoamento

Nos estudos foi observado que ¢ nesse horizonte que ocorre a mudanga de dire¢do do
fluxo subterraneo, de vertical para horizontal devido a sua impermeabilidade. Essa camada
apresenta uma hidratacao lenta e uma dissecagdo rapida em funcao do escoamento sobre sua
superficial. Também foi observado que a movimentagdo, tem a ver com a inclinagao € o peso
que se encontra sobre ela, sendo o cendrio propicio para as movimentagdes de massas,
principalmente quando a inclinacdo da vertente for expressiva.

Em varios cortes de taludes e no fundo de vertentes, identificou-se 0 mesmo material
demonstrando a de mudanca de dire¢@o de fluxo subterraneo. Na figura 2, ela esta identificada
na camada “f”, onde acima dela encontra-se um pacote formada por uma crosta lateritica (d) e
acima dessa crosta (c), outras camadas de materiais mais finos e compactos, nao apresentando

movimentos ductil ou retratil, figura 2.
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Figura 2 — Litologia local — Identifica¢ao de diferentes camadas denominadas a, b, ¢, d, e, f.

Fonte: Moraes, 2023.

Os Argissolos, tem suas caracteristicas marcantes de plasticidade e elevada resisténcia.
As argilas apresentam diferentes composicdes mineraldgicas que definem suas estruturas e seu
comportamento, que na presenga de agua, podem evoluir para movimentagao de massa ou
acentuar vertentes, definindo assim o relevo

Segundo VARGAS (1977) o comportamento expansivo das argilas, se d4 em fungdo da
presenga de diferentes tipos de argilominerais no solo que contribui de forma geral, na
plasticidade, coesdo bem como no comportamento expansivo e de contragdo, originando gretas
de contragdes, onde seu desenvolvimento pode ser controlado pela salinidade, a compactacao
do sedimento e pela temperatura resultando nos processos de ressecamento.

Os fatores que controlam a morfologia de uma greta sdo combinados entre a composicao
dos sedimentos, a espessura das camadas e a configuracdo da superficie, dessa forma as
movimentagdes das camadas criam diferentes acamamentos também em funcao do peso e da
plasticidade que vai deformando as mesmas (PLUMMER e GOSTIN, 1981).

As camadas argilosas sobrepdem entre si com diferentes angulos de contatos, e para
explicar essas angulosidades diferentes e de espessuras e composi¢do variada, tem que
compreender o ambiente de deposi¢ao. A bacia Amazdnica ¢ formada por um ambiente fluvial

meandrante e fluvial deltaico, respectivamente (SILVEIRA, 2005).
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Um ambiente formado por camadas que apresentam diferentes angulos de inclinagao,
pode estar associado a eventos diferentes de deposi¢ao ou deformacao pela plasticidade das
argilas, frente a algum tipo de esforco e pressdo. Esses locais sdo indicadores de possiveis zonas
de rupturas e deslizamentos que podem levar a pequenos e grandes deslizamentos. A figura 3,

4A e 4B, exemplifica de forma didatica o que foi descrito anteriormente

Figura 3 — Contatos litoestratigraficos de camadas com diferentes angulos de deposi¢ao.

Fonte: Moraes, 2023.

Figura 4 e 5 - Corte em talude evidenciando a superficie de contato com material argiloso

com baixa infiltragdo e impermeabilidade entre as camadas a e b.

—~ !
Nad / s . e 2 Material Expansivo e de baixa infiltragéo

’ —_—
5l S -

Material Expansivo e de baixa infiltracao

b

Deposito de material oriundo da camada A,

através de deslizamentos

Fonte: Moraes, 2023.
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2.6 Estudos de Areas de Risco

O estudo do risco hidrogeomorfoldgico, serve para realizarmos uma discussao entre as
terminologias perigo (hazard) e risco (risk), regulamente utilizadas como sindénimo, possuem,
no entanto, significados divergentes.

O perigo ¢ um fendmeno natural que ocorre em épocas e regides conhecidas que podem
causar sérios danos nas areas sob impacto. Assim, perigos naturais (natural hazards) sdao
processos ou fendmenos naturais que ocorrem na biosfera, podendo constituir um evento
danoso e serem modificados pela atividade humana, tais como a degradagdo do meio ambiente
e a urbanizac¢do. O risco ¢ a probabilidade de perda esperada para uma area habitada em um
determinado tempo, devido a presenca iminente de um perigo (Blaikie 1994a; Kobiyama, 2006;
Kewitt, 2014).

Desse modo conceitos de perigo e risco podem ser definidos da seguinte maneira: O
perigo ¢ um fendmeno natural que ocorre em periodos e regides previsiveis e que pode causar
sérios danos nas areas sob seu impacto, 0s perigos naturais (natural hazards), sao processos
que acontecem na biosfera e podem resultar em danos podendo ser potencializados pelas
atividades humanas. J& o risco refere-se a possibilidade de perda esperada em uma area
habitada, dentro de um determinado periodo, em func¢do da presenga iminente de um perigo
Kewitt (2014).

No processo que leva o conhecimento das estruturas locais, pode-se identificar quais
sdo os potenciais para evolu¢do de areas de riscos ou ndo. Dessa forma o planejamento da
ocupacao frente ao mapeamento das areas suscetiveis a evolucdo para area de riscos ¢
importante para a sociedade e para a economia local.

Para se chegar na defini¢ao de areas de riscos, ¢ importante conhecer a composi¢ao € o
comportamento dos materiais geologicos. A diversidade mineraldgica, apresenta
comportamentos diferentes frente ao intemperismo, de agua, a precipitacao pluviométrica e a
malha pluviométrica formadora de canais e vertentes.

O intemperismo € naturalmente responsavel pelas formacdes geomorfologicas e dos
diferentes tipos de vertentes, relevos e canais de escoamentos perenes ou intermitentes, no
entanto esse pode ser potencializado com a entrada do elemento complexo de antropizagao.

Atualmente a ocupacao humana, ou do agronegécio, vem se desenvolvendo em diversas
frentes, incluido as areas com alta fragilidade geomorfolégica.

A intensidade do avango dos manejos submetidos no meio urbano de toda ordem, e as
aglomeragdes urbanas, tem levado a intensificagdo dos processos de evolucdo de areas de
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riscos.

A interacdo de elementos como, presenga de aguas pluviais, fluviais, subterranea,
servidas, desenvolvimento urbano, agronegdcio, geomorfologia, precisam ser estudadas e
detalhadas para que as ocupagdes e intervencdes sejam feitas acompanhadas do conhecimento
das varidveis naturais presentes.

Em tempo real, percebe-se que os eventos da ocupagdo urbana, vem sendo um indicador
de tema complexo e determinante na evolucdo do meio ambiente. Como ja citado no texto
localmente a Formagdo ¢ constituida por um pacote formado por camadas de argilas
diversificadas, onde a 4gua ¢ um agente modificador lento, mas poderoso para a evolugao de
ravinamentos e vogorocas, deixando o maci¢o vulneravel a movimentagoes devido a lixiviagao
dos materiais continuamente.

Toda a descri¢ao elaborada anteriormente, forma um cenario de fragilidades, devida as
caracteristicas dos materiais envolvidos e da atuagdo climatica por si s6. A complexidade
geoldgica e geomorfologica descrita vem ocorrendo ao longo de um tempo geocronologico,
porém atualmente identifica-se uma rapidez maior dos avangos das expansdes urbanas e
consequentemente o surgimento de ocupagdo de zonas de riscos, devido a fatores
socioecondomicos.

Observando o cenario do crescimento urbano e do fim das pequenas propriedades rurais,
nota-se uma correlagdo com o €xodo rural, onde a expansao das grandes propriedades, retira as
pessoas desses espagos, levando a muitas delas para o meio urbano mais proximo.

Fatores adversos acontecem nos espagos urbanos que levam muitas pessoas a ocuparem
locais sem infraestrutura. A maioria dessas pessoas sao oriunda das zonas rurais, € os locais de
ocupacdo geralmente sdo 4areas com alto indice riscos de movimentagdes de taludes,
inundagdes, chegando a niveis criticos, que carecem de intervencdes através da retirada de
pessoas dessas areas.

A questdo social, econdmica e ambiental, tem sido um tema preocupante para as
autoridades locais, no entanto ndo se observa nem um movimento em direcao a identificar as
areas de os riscos € da mesma forma identificar as regides para um crescimento urbano mais
seguro, ficando apenas nas discussdes sem solugao.

O conhecimento e mapeamento geologico, hidrologicas e geomorfologico tem que ser
objeto de extrema importincia para orientar a administra¢do publica nas tomadas de decisdes
de escolha das dreas de expansdo urbana e da supressio de ocupagdo em ambientes

potencialmente frageis.
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Essa abordagem socioecondmica, tem sido um desafio para classificar as estruturas
geologicas e prever seu comportamento, pois ainda ndo se observa, do lado do poder publico e
nem do setor privado, o entendimento da importancia de identificar o que se trata de eventos

natural e recorrente, € o que € provocado pela ocupagdo desordenada.
2.6.1 Areas de vulnerabilidade ambiental do Alto Acre

Na anélise de vulnerabilidade ambiental elaborada por SENA (2011), demonstrou-se
que a Regional do Alto Acre se constitui em areas muito perturbadas, marcadas pela influéncia
dos tragcados das estradas e dos usos do solo essencialmente baseados na pecudria extensiva.
Evidencia-se a influéncia da suscetibilidade as inundagdes, em areas dos municipios de
municipios de Epitaciolandia, Xapuri, Brasiléia e Assis Brasil que apresentam problemas
relacionados a episodios extremos de enchentes nas ultimas décadas e também sdo as mais
afetadas por incéndios florestais.

Na concepcao do estudo do risco hidrogeomorfoldgico na Regional do Alto Acre
(divisdo politica regional que compreende os municipios de Brasileia, Xapuri, Epitaciolandia e
Assis Brasil, ambos no estado do Acre), convém inicialmente realizar uma breve discussao
sobre o que se entende pelas terminologias Perigo e Risco. Os termos perigo (hazard) e risco
(risk) sdo frequentemente utilizados como sindnimos, porém, estes nao sdo. O perigo ¢ um
fendmeno natural que ocorre em épocas e regides conhecidas que podem causar sérios danos
nas areas sob impacto. Assim, perigos naturais (natural hazards) sdo processos ou fendmenos
naturais que ocorrem na biosfera, podendo constituir um evento danoso e serem modificados
pela atividade humana, tais como a degradacdo do meio ambiente e a urbanizagdo. Enquanto
que o risco € a probabilidade de perda esperada para uma area habitada em um determinado
tempo, devido a presenca iminente de um perigo (Blaikie ef al, 1994; UNDP, 2004; kobiyama
et al, 2006; kewitt, 2014).

Neste sentido, quando se trata de risco, deve-se considerar o perigo e a vulnerabilidade
de ocorréncia (densidade demografica, infraestrutura, pobreza, ocupagdo de vertentes, etc.) do
sistema que esté prestes a ser impactado. Além disso, dois tipos de perigos geram situacdes de
risco completamente distintas para uma mesma area, devido a época de ocorréncia (estagao do
ano), a tipologia do fendmeno (inundagdo ou escorregamento), a intensidade e abrangéncia dos
mesmos (estiagem e tornado). Desta forma, note-se que a grandeza do perigo ndo acompanha
a do risco. Em outras palavras, o valor de perigo ndo tem uma relagdo linear com o do risco

(kobiyama et al, 2006; UNISDR, 2009).

21



O que ndo se tem duvidas é de que os fendmenos naturais que causam desastres sdao
intensificados pela presenca humana, em condi¢gdes que favorecem a sua intensidade e niveis
de ocorréncia, na proposta em tela, notadamente em funcdo do desmatamento que cresce
aceleradamente nessa por¢do sudoeste amazonica, potencializando ainda mais os riscos e
aumentando as vulnerabilidades socioambientais. O fato ¢ que os desastres naturais ddo origem
a perdas e danos e podem afetar as expectativas subjetivas sobre a prevaléncia e gravidade de
desastres futuros (Blaikie et al, 1994; Charvériat, 2000; Brown et al, 2018; Carvalho et al,
2020).

Ao realizar pesquisas nesses locais, a comunidade, cientifica, local e os gestores, de
alguma forma tendem a perceber e correlacionar os eventos cada vez mais, vendo a importancia
de identificar e apontar as areas criticas e susceptiveis a risco hidrogeomorfologicos e as
complexidades, que envolve sua delimitagdo. Notadamente quanto aos processos de
deslizamentos e eventos de inundac¢do nas areas urbanas em ambiente tropical e elaborar
propostas que amenizem 0s possiveis prejuizos nas economias locais e através da informacao
as populagdes atingidas por esses eventos (Bourdeau-Brien e Kryzanowski, 2020),
considerando-se que desastres sdo basicamente reduzidos quando as pessoas estdo bem
conscientes e a motivagdo ¢ criar uma cultura de prevengao e resiliéncia a desastres (Torani et.
al, 2019).

Atualmente, as condi¢des climaticas da regido acreana sao favoraveis a ocorréncia de
processos geomorfologicos que se traduzem em riscos para perdas materiais e humanas,
considerando-se os eventos extremos ocorridos nos ultimos anos. Apresentando um relevo
esculpido predominantemente sobre estas litologias sedimentares inconsolidadas os riscos
tornam-se previsiveis, porém, carecem de medidas de gestdo publica que somente serdo
adotadas a partir de resultados de pesquisas cientificas na area (BrasiL, 1976; Oliveira e
Ferreira, 2006, Nogueira ef al, 2013; Santos, 2013; Horbe et al, 2019).

Os riscos, enquanto uma probabilidade de ocorréncia de desastre natural, podem ser
classificados em alto, médio e baixo risco, classificacao esta que fara parte da Carta de Riscos
Hidrogeomorfologicos, documento que estd sendo elaborado para entregar nas Prefeituras para
execucao das recomendagdes finais, como resultado da pesquisa ora proposta.

Pesquisas desta natureza necessitam ser executadas, considerando-se que a Regional do
Alto Acre que ¢ composta pelas cidades de Assis Brasil, Brasiléia, Epitaciolandia e Xapuri tem
apresentado uma intensa ocupacao por habitantes advindos do éxodo rural que se intensificou

na ultima década do século XX e inicio deste século e, considerando-se que essas pessoas
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habitam, em sua maioria, fundos de vales ou areas declivosas, o estudo baseado no risco
socioambiental constitui-se etapa fundamental, onde o conhecimento cientifico pode prevenir
grandes desastres (IBGE, 2014; PEREZ et al, 2014).

A falta de estudos basicos que incluam ndo somente o mapeamento, mas também as
condi¢des geomorfo-pedologicas das vertentes urbanas aliadas a andlise de ritmo climatico
(Monteiro, 1976; Grimm et al, 2000; Thomas, 2008; Funatsu et a/, 2019) com a inclusao de
variaveis como precipitacdo e temperatura (que condicionam a desestabilizagdo das camadas
superficiais do terreno) sdo, por demais, necessarias para a compreensao dos processos.

As paisagens terrestres sdo modificadas constantemente por fluxos de energia e matéria
em movimento continuo, onde podemos citar a 4gua como um importante agente causador
dessas modificagdes na paisagem, seja ela canalizada ou nao, pluvial ou fluvial (SUGUIO,
2003). Dessa afirmagao, percebe-se que tem que haver um olhar minucioso, para as drenagens
e sua evolugdo, assim como os encaixes das vertentes e seu comportamento, pois pode gerar
modificagdes importantes, em funcao das energias presentes atuantes. Portanto, ¢ salutar que
pesquisas sejam realizadas na tentativa de identificar cientificamente o conjunto de fatores que
geram risco as comunidades envolvidas para, assim, através do conhecimento, promova
melhorias no ordenamento territorial desta parte da Amazonia.

A abordagem “Risco Geomorfoldgico” nos dias atuais configura-se como de
fundamental importancia no quesito prevencao, principalmente, nos ntcleos urbanos onde se
concentra a maioria da populacdo e no meio rural devido ao aumento das areas de plantio com
aumento de sedimentos carreados por lixiviacdo do solo, at. No caso desta pesquisa, o reflexo
de sua contribui¢ao nao difere das demais e traz consigo a preocupacao de fazer o diagndstico
das areas de risco geomorfologico em areas urbanas.

Cientificamente, o projeto buscara diagnosticar e classificar os riscos
hidrogeomorfoldgicos existentes nessas cidades, definindo-se como uma pesquisa inédita no
ambiente do sudoeste amazdnico, notadamente no Estado do Acre, que apresenta condigdes
ambientais especificas que diferem do restante do Pais.

Sem duvidas, a principal contribui¢do da ciéncia ¢ a de promover o debate dos
problemas urbanos, neste caso, associado aos riscos geomorfoldgicos, possibilitando a previsao
e a prevencao de desastres naturais com a perda patrimonial e de vidas, impulsionados pela
ocupacdo humana de areas imprdprias na cidade.

A elaboracdo da “Carta de Risco Geomorfoldgico Urbano” apresenta-se também como

uma contribuicdo cientifica fundamental, orientando o Poder Publico no ordenamento territorial
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e redirecionando a ocupagdo dos espagos da cidade para fora das areas consideradas de risco.

As mudancas urbanas ocorrem com o éxodo rural (LEFEBVRE, 1998), onde a
movimentagdo das pessoas, sua condi¢do socioecondmica definem as formas de ocupagdo
urbana. Nesse processo, varios fatores sdo considerados para o sucesso ou a faléncia de uma
organizagdo urbanistica. Nessa “danga das cadeiras”, pode ser observado também que a
desordem, se estabelece pela auséncia do poder publico e pelo desconhecimento natural das
estruturas geologicas. As ocupacgdes nas areas de riscos sempre estdo associadas com o
empobrecimento da populagdo em geral. Isso tem levado pessoas a se concentrada em locais
inadequados para moradia.

No Estado do Acre temos uma coletanea de historias de ocupagao feita considerando as
necessidades daquela época, s6 que a ocupagdo continuou ao longo dos anos com o mesmo
padrdo, com uma diferenca, antigamente as casas tinham sua frente virada para o rio e
atualmente as drenagens passaram ser os fundos das habitacdes.

O Acre ¢ um estado diferenciado dos demais tanto geograficamente, quanto pelo seu
histérico de ocupacao, onde sua histéria tem como cendrio a imigracao nordestina pelos entao
denominados soldados da borracha. Esse cendrio se desenvolve &s margens dos rios da
Amazonia, ficando como uma caracteristica cultural a convivéncia com enchentes e as
denominadas “Terras caidas”, (Suguio e Bigarella, 1990, p. 27).

Os processos hidrodindmicos dos rios meandrante possuem uma interacdo que geram
feicdes nos sistemas rio-planicie de inundacao, onde gera processos geomorficos e dependendo
da a intensidade e da conectividade sua evolugdo (vias de interacdo) hidrodindmica vai
alterando suas margens (Rocha, 2011).

Higashi (2006) ressalta que a desconsideracao de fatores geotécnicos e ambientais frente
a aceleracdo da expansdo urbana vem apresentando problemas consideraveis para as cidades.
Ele ressalta ainda, a possibilidade de direcionar o crescimento do territdrio para areas mais
seguras através da analise de mapas que apresentam caracteristicas geotécnicas da geologia.

Nesse debate o que se nota é que a evolugdo das areas urbana, sdo acompanhadas por
acoes individualizadas que muitas vezes tomam dimensdes ndo esperada. Uma simples retirada
de camadas de um macigo, com o intuito de aplainar um espago, ou o langcamento de material
sobre uma vertente em evoluc¢ao, ¢ executada com frequéncia.

As acdes naturais sdo intensificadas muitas vezes pelas intervengdes humanas, através
de uma retirada de cobertura vegetal, expondo um problema que naturalmente ja tem a

predisposi¢do a se desenvolver lentamente, acaba tendo seu processo acelerado.
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Nas areas onde ocorrem camadas com indicios de expansividade deve também ser
considerado do fator gravitacional considerando o “peso” das estruturas postas sobre esse
material. A forca exercida fara com que o material seja modelado causando deformagdes em
forma de afundamentos nas vias, e aparecimento de fissuras nas estruturas ou a inclina¢ao de

barrotes de residéncias até culmina em seu desabamento, figura 5.

Figura 6 — Moradia com suas estruturas colapsada devido a movimentagdo do macico —

solapamento com deslizamento.

Fonte: Moraes, 2023.

2.7 Meio ambiente e suas inter-relac¢oes sociais

Enquanto ndo sdo identificadas as inter-relacdes que provocam os eventos de
instabilidade, a comunidade convive com os problemas, fazendo uma espécie de “movimento
de recuo”, sendo observado a recorréncia de solapamentos e deslizamentos em evolucao.

O reconhecimento das arecas de movimentagdo de macicos, a identificacdo da
magnitude, e sua delimitacdo, ndo tem sido alvo de estudos sistematicos dos gestores, apenas
as areas de inundagdes tem sido objeto de estudos e alertas, devido sua recorréncia.

E grave a falta de conhecimento, por parte do poder publico e da populagdo em geral.
Lidar apenas com situagdes de cheias ja € uma rotina com programas de acdes ja elaborado,

com a retirada de pessoas, as acomodag¢des, alimentacdo e o retorno para suas casas € sua
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higienizagdo. Mas lidar com dareas de risco de deslizamentos, o desconhecido ainda ¢ uma
barreira real em todo mundo.

Portanto o que se busca ¢ uma sistematizacdo de monitoramento para colher dados que
levem a respostas e orientagdes para as expansdes urbanas que estdo a cada dia em evolucao,
sem observar os riscos/vulnerabilidades que cada regido estd submetida.

Em termos de interagdo entre os ambientes natural e o antropizado, verifica-se que os
problemas de renda, satide, educacao e moradia da populacao que vive nas subbacias inundaveis
e poluidas demonstram estar intimamente ligadas a dindmica geomorfologica e a rapidez do
aparecimento de areas de riscos. Dessa forma, os elementos naturais vém se comportando de
forma que eventos como deslizamentos e sedimentacdo das margens dos rios, sdo facilmente
observados e vinculados as variagdes do regime fluvial de enchentes e secas, relacionadas a
uma possivel mudanca climdtica atingindo diretamente as populagdes dessas areas (MERCIER,

2021).
2.8 As intercorréncias climaticas

Como ¢ sabido, o clima do estado do Acre ¢ altamente influenciado por grandes sistemas
climaticos que atuam de forma decisiva na regido. Dentre esses sistemas atmosféricos, podemos
citar El Nino, La Nifa, a Zona de Convergéncia Intertropical e os complexos convectivos, como
as linhas de rajada. Todos esses fendmenos estdo ligados a distribuicdo das anomalias das
chuvas (FISCH et al, 1998; GRIMM et al, 2000; GLOOR, 2019).

A acdo conjunta entre o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), o Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), a Agéncia Nacional de Aguas ¢ Saneamento Basico
(ANA) e o Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e Desastres — CENAD, vem emitindo
boletim com o objetivo de apresentar o monitoramento e previsdes sobre o fendmeno EI Nifio,
e informar sobre possiveis impactos, figura 6.

Segundo SENA et al, (2012) o estudo do IPCC sobre as mudancas climaticas globais é
outro fator a ser considerado no debate sobre o impacto negativo da variabilidade climéatica no
estado do Acre. Em seus achados, ¢ indicado que a regido amazonica, incluindo o Acre € uma
das regides mais vulneraveis do Pais aos efeitos das mudancgas climéticas, com o maior aumento
possivel da temperatura média e mudanca sensivel no padrdo de chuvas. Estudos sobre
mudancgas climaticas e padrdoes de precipitagdo sdo comuns na literatura cientifica atual

(AALST, 2006; LIU, 2012; GLOOR, 2019; MERCIER, 2021), figuras 6.
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Figura 7: Regido 65, incluindo a Bacia do Rio Acre. B: Evolugdo Anual de Precipitagao,

1981-2010.

Boxplot de precipitagdo mensal (1981-2010): Regido 65
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2.9 Aspectos geoambientais da area de estudo.

O estado do Acre esta inserido no Bioma Amazonia, que tem como caracteristicas clima
quente e imido, com predominancia da fisionomia vegetal florestal. O Bioma Amazodnia ¢
formado por floresta ombrofila densa (floresta pluvial tropical), onde predominam arvores de
grande porte (BRASIL, 2006).

Com base no mapa atual de solos do Acre, em escala 1:250.000 (ACRE, 2006), pode-
se dividir o estado em trés grandes pedoambientes: um situado a Leste, outro na regido central
e outro no extremo Oeste. No Pedoambiente Leste encontra-se a maioria dos Latossolos e
Argissolos com caracteristicas intermedidrias para Latossolos.

A vegetacao nativa dominante ¢ a floresta densa com sub-bosque de musaceas e, por
vezes, bambu. O relevo ¢ menos movimentado e em sua maioria, plano a suave ondulado. Nessa
regido, proximo a cidade de Rio Branco, ocorre também areas de Plintossolos e outros solos
com carater Plintico (Acre, 2010).

Todo a area da pesquisa pertence a bacia hidrografica do Rio Acre, com clima equatorial
tropical umido, que banha as regionais do Alto e Baixo Acre, sendo margeado pelos municipios
de Assis Brasil, Brasileia, Epitaciolandia, Xapuri, Rio Branco e Porto Acre. Todos do mesmo
estado, com sua foz localizada no municipio de Boca do Acre no Amazonas onde ¢ um dos

maiores contribuintes da bacia do rio Purus, sendo contribuintes para a formando da Bacia
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Amazodnica, figura 8.

Figura 8 - Mapa hidrografico do estado do Acre.

Fonte: PERH, 2012.
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3 Area de Estudo

Foi escolhido os municipios de Xapuri, Epitaciolandia e Brasiléia, para
identificar e analisar as suscetibilidades ao risco de areas densamente ocupada e de
areas afastadas conforme indica a dire¢ao de crescimento da malha urbana. Com isso
foi identificado os pontos de monitoramento onde seria investigado os elementos

presentes que desencadeiam processos de eventos de riscos, figura 9.

Figura 9: Localizag¢do das areas de estudo e sua delimitagdo.
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4 Hipotese de trabalho

As cidades da Regional do Alto Acre, como Xapuri, Epitaciolandia e Brasiléia,
apresentam areas de risco hidrogeomorfologico devido a sua formagao geologico-
geomorfologica, ao comportamento das redes de drenagem e ao crescimento urbano ao longo
dos anos. Portanto, a elaboragdo de uma Carta de Risco Geomorfoldgico Urbana ¢ essencial

para orientar a ocupacao de novas areas nessas cidades.
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5 Objetivo geral

Identificar areas de risco nas cidades de Brasiléia, Epitaciolandia e Xapuri, analisando

a mineralogia dos macigos nessas regides e sua relacdo com as camadas e contatos geologicos,

para elaborar uma carta de Risco Geomorfoldgico Urbana que destaque os agentes responsaveis

por movimentagdes de massa e processos associados.

5.1

d)

- Objetivos especificos

Os estudos ora apresentados tém como objetivos especificos o seguinte:

Realizar o mapeamento em escala de detalhe nas cidades que fazem parte da Regional
do Alto Acre (Brasiléia, Epitaciolandia e Xapuri).

Identificar em campo, com apoio de imagens, as areas com potencialidade para serem
consideradas de risco hidrogeomorfoldgico nas cidades pesquisadas;

Analisar varidveis geomorfologicas com enfoque para a declividade, hipsometria,
caracteristicas dos sedimentos, rugosidade e aspectos evolutivos da rede de drenagem,
como forma de embasar a classificacdo de risco correspondente.

Elaborar a Carta de Risco Geomorfoldgico Urbano — CRISGEU, como documento final,
na versdo “Poder Publico” e “Cidadao” que devera ser entregue ao Poder Publico local
na tentativa de orientar e ordenar a ocupacao da cidade e aos cidaddos que ocupam as

areas de risco, orientando-os e informando-os da problematica local.
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6 Material e Métodos
O desenvolvimento da pesquisa, ocorreu em quatro etapas:

Etapa 1: A primeira etapa foi desenvolvida em gabinete, onde foi realizada a busca por
dados publicados sobre a regido para identificar os problemas ja apontados, e
conhecidos. Nessa etapa identificou-se que a CPRM (Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais), havia delimitado a regido de inundagdo das trés cidades no ano de
2015 (CPRM, 2015). Com isso, decidiu-se que a poligonal para esse estudo, deveria ser

fora da area de risco de inundagdo j4 identificada.

Etapa 2: A segunda etapa, envolveu a identificagdo de possiveis areas de risco, e suas
localizagdes, usando imagens do Google Earth. Foi também feito prévia identificacao
de estruturas que se destacavam como anomalias, nas imagens que identificavam
possiveis movimentos de massa. Apos estudar detalhadamente as imagens de cada

cidade, foram selecionados os pontos de coleta e pesquisa bem como sua localizagao.

Etapa 3: A terceira etapa constituiu-se das atividades de campo para identificagdo dos
pontos de pesquisa, e verificar as reais condigdes e caracteristicas ambientais locais e
comparar com o que foi identificado em gabinete. A atividade foi realizada em 3 etapas
de campo executadas em janeiro e junho de 2023, e janeiro de 2024, onde, para cada
cidade destinou-se 1 (um) dia de campo para localizagao e identificagao dos pontos

amostrais, com orientacdo de mapas e planilhas produzidos em gabinete.

Etapa 4: A quarta etapa constituiu-se no tratamento dos dados coletados, os
quais envolveram a utilizagdo também na segunda etapa, uso de GPS (Global
Positioning System), modelo Garmin Edge 830 e observagdes gerais do ponto
de monitoramento quanto a sua declividade das vertentes, evolucdo, causas e
agentes atuantes, superficialidade do lencol, tipo de material (argiloso e sua
caracteristica expansiva ou nao, arenoso, lateriticos etc.), proximidade das redes

de drenagem).

Etapa 5: Foram coletados dados do nivel hidrostatico de 31 pogos, sendo 18 em
Xapuri, 10 em Epitaciolandia e 13 em Brasiléia para identificar o fluxo
subterraneo, cujos dados estdo em fase de tabulagao, para correlacionar com as
movimentagdes de maci¢co nos dois periodos, seco € chuvoso.
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Etapa 6: Para medir a compactagao do solo utilizou-se amostras nos trés municipios e
executado o método da geotécnico da engenharia Civil o Indice de suporte de Califérnia-
ISC (CBR), que ¢ capaz de verificar a resisténcia maxima de compactagdo do solo.
Sendo Realizado dois corpos de prova para o CBR e a andlise de extracdo do material,

para isso foi utilizado o laboratério de solos da engenharia civil na UFAC.

Etapa 7: Foram medidos uma sequéncia de pogos tubular, pogos amazonas e nascentes,

utilizando-se de um medidor de nivel de agua da marca HS Hidrosuprimento.

Etapa 8: Para a andlise do crescimento da mancha urbana, realizou-se uma
analise espago-temporal referente aos anos de 1990, 2010 e 2021, com imagens
extraidas do satélite Landsat 5 e 7 (anos de 1990 e 2010) e CBERS 4A (ano
de 2021) baixadas do sitio eletronico do INPE. O procedimento foi realizado
utilizando-se ambiente SIG no sofiware QGis 3.22 através do plugin SCP para
classificacdo semiautomatica. Para a constru¢do da mancha urbana dos anos
1990 e 2010 utilizamos imagens do satélite LandSat 5, utilizando a composigao
colorida das bandas 5,4,3. No ano de 2022 utilizamos imagens disponibilizada
e desenvolvida pelo Inpe em parceria com a Agéncia Espacial Chinesa o
CBERS 4A, com as respectivas bandas 3,2,1. Dessa forma, foi possivel
elaborar os mapas com a espacializagdo dos pontos de monitoramento € as
tabelas para demonstrar os valores do indice de crescimento da malha urbana
nos municipios estudados. Portanto, a utilizagdo de imagens orbitais no
desenvolvimento deste trabalho, tornou-se essencial para demonstrarmos a

real expansao urbana dessas areas na regional do Alto Acre.

Etapa 9: Foram coletadas 118 amostras em furos de sondagem até a
profundidade de 5 metros, e em taludes até a profundidade também de 5
metros. As amostragens seguiram uma linha estabelecida com diregao
NW/SE, em uma sequéncia de pontos representativos em area urbana e fora
desta. As amostras foram encaminhadas para o laboratéorio LAMUTA, do
Curso de Geologia da Universidade Federal de Mato Grosso - UFMT, para
realizar analise dos argilominerais presentes nas amostras. J4 em laboratorio,
foram utilizados os seguintes materiais: balde de 141, béquer de 250 ml,
béquer de 50 ml, balao volumétrico de 1lt, pipeta de 50 ml, cadinho de

ceramica grande, pistilo de cerdmica grande, estufa, balanca analitica,
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peneiras com malhas de 0,5 mm, 0,25 mm, 0,125 mm ¢ 0,053 mm. Foram

necessarios esses materiais citados, para realizar os procedimentos a seguir.

e Procedimentos - Preparacio inicial: As amostras de solo foram secas em
estufa a 59°C por um periodo suficiente para a completa remo¢ao de umidade

(figura 10,11).

Figura 10, 11 — Estufa utilizada para secagem de amostras de solo a 59°C.

Fonte: Técnico UFMT, 2025.

Apos a secagem, as amostras foram maceradas com o auxilio de um cadinho
e pistilo de ceramica grandes, até obter um material homogéneo e pulverizado

(figura 12,13).
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Figura 12,13 — Maceragao manual das amostras de solo (esquerda) até a obtencao

de um material homogéneo e pulverizado (direita).

Fonte: Técnico UFMT, 2025.

e Dissolucio: Para cada amostra, 1 kg de solo foi dissolvido em 2 L de 4gua da torneira,
utilizando baldes de 14 L. A mistura foi agitada vigorosamente para garantir a suspensao

uniforme das particulas do solo (figura 14,15).
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Figura 14,15 — Exemplo das amostras dissolvidas em agua para posterior flotacao.

Fonte: Técnico UFMT, 2025.

e Flotacao das particulas em suspensido: Para promover a flotacdo das particulas, foi
utilizado cloreto férrico a 5% como reagente (figura 13). Utilizamos 40ml do reagente
em 1000ml de agua para gerar uma solucdo 2N (2 g/L de 4gua) em baldes volumétricos
de 1 L. Com a finalidade de testar a quantidade de reagente por amostra, foi realizado
um teste com a mesma concentracdo de 2N em diferentes quantidades por amostras,
variando entre 200 e 400ml, de 50 em 50ml (figura 14). Foi avaliado a turbidez, que
deveria ser de aproximadamente 6 ntu*. A quantidade de 350ml foi a com melhor
resultado com turbidez de 5,93 ntu*. Sendo assim, 350mL da solugado de cloreto férrico
foram adicionadas a cada mistura de solo e agua, utilizando uma pipeta de S0mL para

garantir precisdo. Esse procedimento foi repetido até finalizar as amostras.

*NTU (Unidade Nefelométrica de Turbidez)
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Figuras 16,17 — Cloreto férrico a 5% utilizado como reagente de flotagao.

Fonte: Técnico UFMT, 2025.

Figura 18 — Teste realizado em Airtest com diferentes quantidades de solugdo de
cloreto férrico (2N) para flotagao de amostras de solo. Quantidades variando de 200 a 400 ml,

de 50 em 50 ml, da esquerda para a direita.
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e Separacao das particulas e secagem final: Apds a flotagdo, a agua limpa
sem particulas em suspensao foi cuidadosamente retirada (figuras 16 e 17). O
material restante foi transferido para a estufa, onde permaneceu a 59°C até a

completa secagem.

Figuras 19,20 - Preparo das amostras de solo apds flotacdo, com a retirada da dgua

(esquerda) e a acomodag¢do em formas para serem transferidas para estufa (direita).

Fonte: Técnico UFMT, 2025.

e Separaciio granulométrica e retirada de amostra de argila: Apos a secagem final, o
material foi submetido a uma separacdo granulométrica utilizando peneiras com malhas
de 0,5 mm, 0,25 mm, 0,125 mm e 0,053 mm (figura 18; esquerda). Na fracdo da peneira
de malha 0,053 mm contendo argila foi retirada uma amostra de aproximadamente 1g
para ser encaminhada para identificagdo mineralégica no LaMuTA (Laboratorio
Multiusuério de Técnicas Analiticas) UFMT. Apds separada, cada amostra foi pesada
em balanca analitica de precisdo de 0,001g (direita). Esse processo permitiu classificar

as particulas do solo em diferentes faixas granulométricas, de acordo com o tamanho.
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Figuras 21,22 — Material utilizado para separacdo granulométrica de solo. Peneiras
com malhas de 0,5 mm, 0,25 mm, 0,125 mm ¢ 0,053 mm (esquerda) e balan¢a analitica de

precisao de 0,001g (direita).

Fonte: Técnico UFMT, 2025.

Etapa 10: Apos, a etapa 9, onde envolveu a preparagao das amostras para a
separacao da fragdo argila, foi retirada uma amostra de aproximadamente 1g para ser
encaminhada para identificagdo mineraldégica no LaMuTA (Laboratério Multiusuario
de Técnicas Analiticas) UFMT. O método utilizado no laboratério para a analise
mineraldgica, foi por meio de analises de microscopia otica, difracdo de raios
X (DRX), utilizando laminas, para realizar a leitura dos argilominerais
presentes nas amostras.

Para realizar as leituras foi utilizado o Software Match, gerando dados que
possibilitam a identificacdo da composi¢do quimica de cada mineral

presente. Analise em anexo.
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7 Resultados
7.1 Movimento de massas local

Os movimentos de massas identificados nas areas de estudo e que culminam com
solapamentos e deslizamentos, sdo frequentes tanto nas areas ocupadas, como em locais ainda
ndo ocupados. Nas areas urbanas, onde a ocupacdo se desenvolve de maneira desordenadas,
tem a consolidagdo através de infraestruturas diversas como regularizagao de lotes, constru¢ao
de casas, prédios, e implantagdo de malha viaria, dentre outras, tem sido uma situacao onde nao
se considera os elementos da natureza.

A deflagracao de eventos de risco cresce a cada tomada de decisdo sem critérios, nisso
0 que se vé ¢ uma cidade crescendo juntamente com erosdes e deslizamentos. A convivéncia
com o risco se torna natural.

O que os estudos verificaram € que esses eventos estdo ligados com fatores como a
composicdo do solo, a inclinagdo do terreno e a presenca de dgua que influenciam os
movimentos de massa. Quando ¢ aplicado uma forga sobre o material, e essa forca, supera a
resisténcia do solo ou rocha, ocorre o deslizamento, que pode variar desde pequenos
escorregamentos até grandes deslizamentos de terra.

A geologia local, formada por um pacote argiloso, ¢ composto por diferentes camadas,
onde existe uma determinada camada que apresenta um comportamento de barreira humida,
onde na superficie desse horizonte argiloso, cria-se uma pelicula que impede a permeabilidade
das é4guas infiltradas. Nesse horizonte ocorre o deslizamento que vai mover as camadas

superiores em direcdo da maior declividade, figuras 23,24.

Figuras 23,24: Horizonte de deslizamento.

Figura 23,24 -
Horizonte de

deslizamento.

Fonte: Moraes, 2023.
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As tentativas de parar esse movimento de forma simplificada, usando pneus, madeiras
até obras em alvenarias sem o devido dimensionamento vetorial, ¢ uma agdo quase impossivel.
Assim, no avanco do movimento do macigo, muitas infraestruturas particulares e publicas sao

colapsadas, restando o recuo dessas areas por pessoas e pelos gestores publicos.
7.2 Formas de Vertentes

Vertente sdo superficie inclinada, nao horizontal, que se estende desde o topo de uma
elevagdo até a base. Christofoletti (1980), Para Jan Dylik (1968), a vertente apresenta uma
forma tridimensional. Nos estudos geomorfologicos, as vertentes sdo areas onde processos
como erosdo, intemperismo € movimentos de massa modificam continuamente o relevo.

A caracterizacdo das vertentes ¢ fundamental para podemos representar uma area
podendo ser realizada em perfil ou em plano. Para Max Derruau (1963) o perfil tipico de uma
vertente apresenta uma forma com convexidade na parte superior e concavidade na parte
inferior, separados por um ponto de inflexdo ou um segmento.

A declividade variar de uma vertente para a outra, as vertentes consideradas normais,
(Figura 25), a inclinacao ¢ geralmente menor que o angulo de repouso dos materiais, o que

favorece a estabilidade do solo e minimiza os riscos de deslizamento. Christofoletti (1980).

Figura 25 — Composigao da vertente normal ou regular por Max Derruau (1963).
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Fonte: Christofoletti,1980. p. 39.

Os métodos para analisar e determinar as formas das vertentes sdo numerosos. A

utilizacao dos perfis ¢ uma técnica descritiva. Para Christofoletti (1980, p.44)
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O método mais utilizado na analise de perfis de vertentes envolve a
divisao das unidades em trés tipos principais de forma: retilineas,
convexas e concavas. Esse processo tem por mérito a simplicidade
e o fornecimento de bons resultados em muitas pesquisas
geomorfologicas.

Os locais onde apresentam movimentacao de massa, esta associada com a declividade
das vertentes. Nelas podemos verificar que da distancia da sua crista até o sopé, existe uma
flexdo de solapamento, que aponta exatamente o local que acontecera a ruptura e a exposi¢ao
da camada onde a infiltracdo € barrada tornando a dire¢do vertical da entrada da 4gua para uma
direcdo vertical. Quando essa encosta atinge esse ponto, fica bem complexa a interrupgao do

evento. A figura 26 e 27 a seguir, demonstra o que foi observado em campo.

Figura 26 e 27 — ponto de flexao do talude.
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Essa residéncia encontra-se no centro do evento descrito,
com sua infraestrutura sendo retorcida pelo movimento de
solapamento e de escorregamento.

Essa representagdo ¢ recorrente nas trés cidades,
corroborando com as pesquisas, € demonstrando que as acgoes

tém que acontecer anterior a deflagracdo de um evento como o

Acao Erosiva Intensar
devido a declividade do
Terreno

representado nas figuras.
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7.3 Expansao Urbana

Um resultado expressivo que vem sendo observado, ¢ a evolucdo da expansdo urbana
em direcdo as areas onde as cotas sdo mais altas. Esse movimento vem crescendo devido as
recorrentes inundacdes delimitando espagos como areas de risco, conforme indicado pelo
Servigo Geolodgico do Brasil.

A ocupagdo das areas mais altas, tem sido a saida para remover pessoas das areas de
inundagdes, no entanto, esse deslocamento ¢ feito de forma desestruturada, aplicando a emocgao
junto com a necessidade real, tornando a agao de forma pratica e ndo pensada e com seguranca.
Nao considerar as areas vulneraveis a ocupacao, representa a inoperancia das politicas publicas,
em viabilizar uma ocupacao dos espacos com estudos para a prote¢ao nao dar gestao, quando
ignora apresentam eventos de movimentacdes de massa que evoluem para areas de riscos,
causando perigo a vidas hunas e prejuizos através de infraestruturas afetadas.

Olhando para os indices de crescimento das cidades, observa-se o cendrio do
deslocamento de uma populagdo, onde, Brasileia sai de 0 em 1990, para 0,43 em 2022. A cidade
de Epitaciolandia apresenta o indice de 0 em 1990 para 1,1 em 2022, e Xapuri o indice de 0 em
1990 para 0,61 em 2022. Dentre os trés municipios o que apresentou maior indice de
crescimento foi a cidade de Epitaciolandia.

A respostas dos dados apresentado apresentam que a cidade de Brasiléia
apresenta processos de desmoronamento do talude do Rio Acre em suas margens.
A evolucao desse evento ao longo do rio, atingem areas urbanas de Brasiléia e
Epitaciolandia. Esses eventos estdo cada vez mais avangando e de forma rapida

para areas ocupadas, conforme apontado no estudo de Almeida et. al, (2014).
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Figura 28 - Indice de crescimento da expansio urbana de Brasiléia, Epitaciolandia e Xapuri.
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7.4 Apresentacio da Rugosidade e o relevo das cidades de Brasileia,

Epitaciolandia e Xapuri.

No municipio de Epitaciolandia, encontra-se uma rugosidade maior devido

ao relevo mais acidentado, com vertentes profundas. Nos afloramentos estudados
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identificou-se que as encostas tém problemas com movimentagao de macigos. Até

o presente estudo estd sendo atribuido essa movimentagao, possivelmente, com a

presenca de camadas de argilas expansivas, que se comportam no periodo de maior

precipitagdo com a hidratagao dessas e no verao a desidratagao.

A seguir apresenta-se a elaboracao de figuras da rugosidade de cada cidade

de estudo. O que se observou foi que das trés cidades a que a que mais apresentou

rugosidade foi a cidade de Epitaciolandia, seguida por Brasileia que apresenta

pouca rugosidade, porém muita area de planicie de inundacdo, que tem sido a cada

ano um problema atinge a populagdo, chegando esse ano de 2024 considerada a

segunda maior inundag¢ao da bacia do rio Acre.

A cidade de Xapuri também apresentou caracteristicas parecidas com

Brasiléia, com extensas areas de inundagdes e areas de baixa rugosidade menor,

sendo definido o rio Acre e rio Xapuri como os elementos divisores de elevagao.

Figura 29 — Apresentacao da rugosidade da cidade de Brasiléia
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Figura 30 — Apresentagao da rugosidade da cidade de Epitaciolandia.
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Figura 31 — Apresentacdo da rugosidade da cidade de Xapuri.
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Com os resultados elaborados a partir das etapas ja citadas, evidencia-se o
crescimento da malha urbana sobre a regido, sem planejamento dos espagos pelas
sedes municipais, conforme o esperado.

O avango da ocupagao entre os anos de 1990 a 2021, ocorreu fortemente nas
areas de pesquisa, estabelecendo-se 17 pontos para monitoramento nas trés cidades
pesquisadas.

As pesquisas iniciais demonstraram que a cidade de Xapuri apresentou uma
anomalia no aumento de sua malha urbana em 5,14 vezes em duas décadas,
possivelmente em fun¢ao de éxodo rural que vem ocorrendo cada vez mais, devido
a formacgao de latifiindios em detrimento das pequenas propriedades.

No decorrer da ultima década observou-se um padrao de crescimento ao
longo das vias de acessos desses municipios, onde Epitaciolandia esta se
desenvolvendo em direcdo a rodovia BR-317 e Xapuri em dire¢do da rodovia
Estadual AC-485. Nessas cidades a expansao da malha urbana vem se distanciando
das margens do rio Acre para locais fora da sua planicie inundag¢ao, devido a
recorréncia de inundagdes cada vez mais extremas, causando prejuizos econdmicos €
sociais para a populagao local.

Apesar dos estudos ja realizados, conforme citado anteriormente, o
crescimento das cidades também vem ocorrendo proximo as inumeras redes de
drenagens urbanas, contribuintes do canal principal rio Acre, culminando com o
surgimento de novas areas de risco fora da influéncia direta do canal principal.
Essas areas apresentam ocupacgao desordenada sendo afetadas pela falta de
manutenc¢ao da rede de esgoto das cidades de Brasileia, Epitaciolandia e Xapuri.

Um dos locais monitorados na pesquisa, encontra-se em area residencial de alto
padrao econdémico em Epitaciolandia. Nesse local observa-se a existéncia de uma
sequéncia de camadas argilosas, e diferentes aspectos fisicos e geotécnicos, fazendo
com que as camadas se acomodem de forma que desencadeiem movimentagao em
funcdo do angulo e de agdes antrdpicas.

Observou-se que algumas camadas ndo permitem a infiltragao pluviométrica,
em uma profundidade de aproximadamente 2 m. Para a implantagao do residencial
foi retira a camada mais drenante, expondo a camada argilosa formada por material
expansivo, ou seja, a camada composta por argilo - minerais que em contato com os

periodos de precipitagdo pluviométrica ¢ hidratado provocando uma
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suscetibilidade a deslizamentos, em funcdo do seu angulo de acamamento, ¢
produzindo gretas de contragdes no periodo de auséncia de precipitagao.

No municipio de Xapuri encontrou-se um relevo mais suave em relagao aos
demais, pois ele possui uma menor influéncia de redes de drenagens internas no
municipio. Observou-se em um dos pontos de monitoramento, no caso no bairro da
Sibéria na margem direita do rio Acre, uma grande quantidade de 6xido de ferro que,
possivelmente, tem correlacao com o nivel freatico, a uma profundidade média de 1,5
m e 4 m.

Neste local, j4 ocorreu um solapamento resultado dessa caracteristica e,
consequentemente, diferentes comportamentos geotécnicos que facilitam o
deslizamento do solo imido apoiador, sobre a camada de 6xido de ferro e de argilas
expansivas. Nessa area, por ser mais plana ao longo do rio Acre, observou-se varios
meandros abandonados do rio Acre, que estdo servindo tanques de criagao de peixes
e alguns recebendo dejetos de esgoto doméstico do municipio, no entanto, a area que
se encontra a esquerda do rio Acre apresenta as terras mais altas, mas com o mesmo
padrao de material e de comportamento.

Na pesquisa em tela, as inundagdes ndo sao foco principal pois ja foram
objetos de analises com producao de relatérios € mapas de delimitagdes pela CPRM
— Servigo Geologico do Brasil (2012, 2015, 2019, 2020). Nesses relatorios sao
discutidos e indicado a planicie de inundag¢ao do rio Acre e pontos de areas de riscos,
com concentragdes de deslizamentos causados principalmente pela agcao do rio
Acre em suas margens.

Sternberg (1998), faz mencao a esse tipo de evento chamando de “terras
caidas™, onde descreve que as aguas promovem retoques constantemente as terras
marginais das drenagens amazoOnicas. Essas areas sao objetos de observacao, onde
se correlaciona as formas de ocupacdo e os niveis de antropizagao que vem ao longo
das ultimas duas décadas se acelerando, com aumento populacional nas cidades.

Os estudos tém demonstrado que o avango da expansdo urbana, vem
ocorrendo de forma desordenada e acelerada, na dire¢cdo das regides ora indicada
como regiao de maior fragilidade e de potencial de risco. Para entender os
processos, € quais sdo os elementos que indicam o inicio de um determinado evento,
seja ele pequeno ou grande, tanto em extensao e velocidade, foi necessario se afastar

das areas ja identificadas pelos estudos da CPRM, buscando conhecer a geologia e
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sua deposi¢do, uma vez se tratar de uma regiao de deposi¢ao sedimentar.
7.5 Analise de CBR, Expansao e Infiltracao

Durante as idas a campo, foram coletadas 6 amostras especificas, e representativas
sendo 2 em Xapuri, 2 em Epitacioldndia e 2 em Brasiléia. As amostras foram utilizadas
para ensaios de CBR em laboratorio, para verificar se os resultados que sdo usados para
analise de estruturas de asfaltos, poderia ter correlagdes com a infiltragdo de agua e
compactacao de um macico.

O método de California CBR ¢ utilizado para avaliar a resisténcia de materiais,
especialmente solos, por meio de ensaios de compressdo. Ele ajuda a determinar como
esses materiais se comportam sob carga, o que € muito util em projetos de engenharia civil,
como na constru¢ao de fundag¢des e obras de infraestrutura.

Para as pesquisas, os ensaios ajudaram nos resultados onde indicaram que a area de
estudo apresenta solos bastante compactados, condicdo que reduz a retengao de dgua no
solo e favorece tanto o escoamento superficial quanto os processos erosivos, Watanabe
(2017).

A compactagdo do solo também impede o movimento descendente de agua no
perfil, dificultando a infiltracdo, como destacado por Hernani (2002). Esse processo ocorre
quando o solo € pressionado, resultando no reordenamento de suas particulas e na
diminuigao dos espagos entre elas, conforme descrito por Hamza (2005).

A tabela de solos 6timos para o CBR (California Bearing Ratio) geralmente
apresenta valores que indicam a qualidade do solo para uso em projetos de pavimentacao
e fundagoes. Solos com valores de CBR mais altos, como acima de 80%, sao considerados
excelentes, enquanto valores mais baixos, abaixo de 5%, indicam solos de baixa
resisténcia.

Assim, o ensaio tem como finalidade determinar o valor relativo de ISC para o teor
de umidade 6timo e a massa especifica aparente seca maxima de solos, assim como os
valores de expansao do solo. A partir disto, pode-se classificar solos com capacidade de
suporte suficiente para a utilizagdo em subleito ou camadas de um pavimento rodoviario
(BOWLES, 1980).

Os resultados obtidos nos ensaios foram que as amostras dos materiais dos trés
municipios, encontram-se abaixo do valor de 5%, revelando que os solos tem baixa

resisténcia. Isso demonstra que tem que ser avaliada quais tipo de constru¢do que devem
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ocupar em determinadas regioes.

As infraestruturas, serdo afetadas diretamente com o emprego de uma carga acima
do recomendado, podendo causar o inicio do processo de solapamento seguido de
deslizamento pelo excesso de peso aplicado no macigo, sem a devida compensagdo de
forgas vetoriais.

A seguir demonstramos os ensaios executados e o padrao de medigao usado. Figura

32,33.

Figura 32: Compactacao-CBR
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Figura 33 - Expansao-CBR.
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7.6 Analise mineralodgica.

Foram analisadas 10 amostras sendo 8 da area de Brasiléia e 2 da area de Epitaciolandia.
Em Brasiléia foram coletadas amostras nos intervalos de 0,5;1;2;2,5;3;4,7 metros de

profundidade, nas profundidades 0,5 e 2,5 foram analisadas duas amostras.

» Amostra B3 - 0,5m: Minerais encontrado - Tapiolite-(Fe) - Fe Nb O - 81,%;
Ceriopalladifosfida - Ce Pd2 P2 - 18,5%.

o Génese da Tapiolite-(Fe)
Ambiente de Formacao:
v" Tipo de rocha: Pegmatito granitico do tipo LCT (Litio-Césio-Tantalo).
v' Ambiente tectonico: Provincias anorogénicas (intrusivas em zonas estaveis do
craton).
v Estagio: Cristalizacdo tardia de fluidos residuais ricos em elementos

incompativeis.
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e Génese da Ceriopalladifosfida
Ambiente de Formacao:

v" Pode ocorrer em depositos de platina (por exemplo, em complexos mafico-
ultramaficos como os de Norilsk, Russia ou Bushveld, Africa do Sul).

v Pode ser identificada como uma fase intersticial ou acesséria em estudos de
microscopia eletronica de minerais metélicos.

v" Nio ha nome aprovado pela IMA especificamente para “CePd.” até hoje (junho
de 2025), mas fases similares ja foram descritas em estudos geoquimicos e

metalogenéticos.

> Amostra B11 2m: Minerais encontrado - Platina-vanadio — 45,3%; Li2 O4 S —29,1%;
LizSO4;

e (énese da Platina-Vanadio
Ambiente de Formacao:

v" O composto com formula Pt:V (platina-vanadio) é conhecido como uma fase
intermetalica entre platina (Pt) e vanadio (V). No entanto ainda ndo ha um
mineral natural oficialmente reconhecido pela IMA com a féormula PtsV.

v" Mesmo assim, esse composto é conhecido em contexto metalargico e pode
existir como fase intermetdlica natural rara em ambientes geologicos extremos,
especialmente em depositos de elementos do grupo da platina (PGEs).

Nome (sintético): Nao hd nome oficial; apenas designado como fase Pt;V.
Tipo de composto: Intermetalico (liga metalica cristalina)

Sistema cristalino: Cubico (estrutura A15 ou similar, dependendo da sintese)

NSRRI

Classe quimica: Metal intermetalico binario (PGEs + elemento de transi¢ao)

Génese provavel da fase Pt:V:
v" Embora nio reconhecida como um mineral valido, a fase PtsV pode se formar
em contextos naturais sob condi¢des muito especificas.
Ambientes geologicos favoraveis.
v Depdsitos mafico-ultramaficos ricos em PGEs e metais de transi¢do (como V,
Cr, Ni, Cu).
v' Ex.: Bushveld Complex (Africa do Sul), Norilsk-Talnakh (Russia), Stillwater

(EUA), Complexo de Niquelandia (Brasil).
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v' Ambientes com segregagdo sulfidica, onde PGEs se concentram nas ultimas.

v' Ambientes redutores de alta temperatura, onde intermetalicos podem se
cristalizar diretamente a partir de liquidos residuais ricos em metais.

v" Mecanismo de formagio.

v Pt e V se concentram em bolsdes residuais ricos em metais no final da
cristalizagdo magmatica.

v' A formagio de sulfetos e arsenetos remove outros elementos, permitindo que Pt
e V permanecam em solucdo metalica.

v" Ocorre entdo a cristalizagdo direta do intermetalico Pt:V, muitas vezes como
fases microscopicas incluidas em outros minerais opacos, como pentlandita,
laurita ou sperrilita.

Importancia cientifica
v" Embora ndo mineral aprovado, PtsV ¢ estudado por sua estabilidade a altas

temperaturas e possiveis propriedades cataliticas e eletrOnicas.

e Nome: Sulfato de litio
v Classe quimica: Sulfato

Composigao:

v’ 2 atomos de litio (Li*)
v 1 ion sulfato (SO4*")

O sulfato de litio aparentemente ndo ocorre naturalmente, sendo um composto um
composto sintético. Nao ha registro oficial de sua ocorréncia como mineral natural reconhecido
pela IMA (International Mineralogical Association) até hoje. Apesar de ndo formar um mineral
proprio, Li2SO4 pode existir temporariamente como fase sollivel em ambientes geologicos

muito especificos

Génese (formacgao) do sulfato de litio — contexto geoldgico possivel:
v/ Ambientes salinos e evaporiticos.
v Salmouras ricas em litio e enxofre (ex: Salar de Atacama, Bolivia, Argentina,
Tibete).
v Pode ocorrer como fase solivel transitoria em:
Lagos salinos.

v Evaporagdo de aguas ricas em Li" e SO4*".
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v Nio se cristaliza como mineral, mas pode ser detectado em analises de aguas e

solu¢des concentradas.
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8 Conclusao

As pesquisas apresentaram analises geoldgicas-geomorfologicas significativas sobre as
cidades de Xapuri, Epitaciolandia e Brasiléia. No aspecto socioecondmico, as cidades
enfrentam um quadro desafiador, caracterizado por alto grau de desigualdades, onde esse
contexto pode agravar a vulnerabilidade social da populacdo, tornando-a mais suscetivel aos
riscos ambientais e desastres naturais.

Os estudos foram executados com o intuito de oferece subsidios para o desenvolvimento
de politicas publicas que busquem prevenir e mitigar desastres decorrentes da ocupagao de areas
de risco na area urbana e rural do municipio.

Este trabalho revela sua importancia social ao identificar areas criticas e suscetiveis a
riscos hidrogeomorfolédgicos, fornecendo ao poder publico dados essenciais para a formulagao
de estratégias que minimizem os impactos negativos da urbaniza¢do e promovam a seguranga
das populacdes que habitam essas areas de risco.

O estudo alcanca seus objetivos ao contribuir para o planejamento urbano mais
sustentavel e seguro, visando a redugdo dos impactos de desastres naturais ¢ a melhoria da
qualidade de vida da populacao.

Refor¢ando a relevancia desta pesquisa, que demonstra as areas de risco
hidrogeomorfoldgicos, no perimetro urbano do municipio de Epitaciolandia, que podem
provocar mortes, danos econdmicos € materiais na populagao que residir na localidade.

As areas apresentam condi¢cdes geotécnicas incompativeis com ocupagdo sem 0s
devidos cuidados e mapeamentos de areas com alto grau de riscos. Essa andlise vem ajudar a
esclarecer que existem formas de ocupacdes que nao desafiam questdes naturais € nao espoe
pessoas ao risco.

Os estudos da mineralogia, apresentou dados pontuais, devido a problemas que
ocorreram ao longo das pesquisas. Os problemas apresentados levaram a necessidade de
recorrer a dilatacdo de prazo para conclusdo da Dissertagdo, que mesmo assim nao pode ser
satisfatorio devido ter que enviar as amostras para o laboratorio MAMUTA na Universidade
Federal de Mato Grosso — UFMT. Uma vez la tivemos a insatisfacio de depararmos com
laboratérios fechados e falta de materiais, levando a mais atrasos.

Ainda estamos aguardando os dados que esperamos ainda poder usa-los, e trouxemos
para essa pesquisa alguns dados de mineralogia que ainda precisa ser analisada a sua
confiabilidade. Mas verificamos que os poucos dados trouxeram um ambiente com minerais

que tem sua génese formada em um ambiente de alta temperatura. Se aceitarmos que 0s
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minerais estdo revelando essa génese, podemos estar de frente de uma nova leitura da geologia
local. Mas para isso serd necessario a confirmacao dos dados em laboratoério.

Quanto a questdo do ponto de flexdo de camadas, essa revelou que o material existente
¢ formado por estrutura plastica e com aumento de seu volume com a hidratacio dessa camada.
Essa constatacdo ¢ a resposta para a forma que ocorre os deslizamentos, ou seja, o macico das
cidades de Xapuri, Brasiléia e Epitaciolandia possui camadas expansivas que no movimento de
hidratacao e desidratagdo vais ocorrendo a abertura de espagos com saide de materiais finos que
ao longo do tempo ou dos eventos iniciam micros solapamentos até apresentar seu reflexo em
uma dimensdo macro, onde ocorre 0s eventos.

Portanto, em reconhecer os aspectos naturais de um macigo se torna imprescindivel para
as trés cidades. Essa pesquisa ainda sera revisada para que possa se adequar ainda mais nos

aspectos geotécnicos que sao necessarios.
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