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RESUMO - Este artigo apresenta os resultados do estudo de avaliagdo da suscetibilidade a movimentos de massa gravitacionais que
foi realizado em duas areas marginais da cidade de Rio Branco-AC. O estudo baseou-se na analise integrada de informagdes bésicas
do meio fisico. Essas informagdes foram sistematizadas em um banco de dados georreferenciado e permitiram individualizacdo dos
terrenos em unidades fisiograficas, cujas caracteristicas geoldgico-geotécnicas foram avaliadas frente aos processos geodindmicos
mapeados. Os resultados consistem principalmente na carta de suscetibilidade em escala 1:5.000, obtida como o resultado da inter-
relagdo das unidades mapeadas e dos fatores indutores dos processos deflagrados.

Palavras-chave: Movimento de massa gravitacional. Suscetibilidade. Rio Branco. Acre. Brasil.

ABSTRACT - This article presents the results of the evaluation study of the susceptibility to gravitational mass movements, which
was carried out in two marginal areas of the city of Rio Branco-AC, Brazil. The study was based on an integrated analysis of basic
environmental information. The information was systematized in a geographic database and allowed individualization of the area into
physiographic units, in which geological-geotechnical characteristics were evaluated by comparison with the mapped processes. The
results consist mainly of the susceptibility chart in 1:5,000 scale, obtained from the interrelation between the mapped units and the
inducing factors of the triggered processes.

Keywords: Gravitational mass movement. Susceptibility. Rio Branco. Acre. Brazil.

INTRODUCAO

Em alguns canais fluviais do sistema
hidrografico amazdnico, como o rio Acre e
seus tributrios, sdo observadas diversas
feicbes de instabilidade com caracteristicas
muito peculiares. Conhecidas, regionalmente,
pela designacdo de Terras Caidas, essas
formas de instabilidade sdo decorrentes de
processos geodindmicos externos que podem
associar, em uma mesma unidade de
paisagem, diferentes tipos de movimentos de
massa gravitacionais.

Embora ndo ocasionem um elevado
numero de vitimas fatais, processos dessa
natureza  tém causado, direta ou
indiretamente, danos extensos as propriedades
em diversas cidades da regido Norte do
Brasil.

Em razdo da falta do necessario
conhecimento, principalmente, sobre a génese

dos processos, ha uma imensa dificuldade
para se equacionar, de forma clara e objetiva,
as porcBes do relevo mais favoraveis ao
desenvolvimento desses fendmenos naturais,
0 que muitas vezes, resulta em projetos
construtivos inadequados e no planejamento
deficiente da ocupacéo dessas areas.

Entende-se, portanto, que 0s mapeamentos
voltados a caracterizagdo e avaliacédo
geotécnica dos terrenos podem fornecer
subsidios importantes a problematica abordada,
a medida que promovem a indicacdo das
caracteristicas e comportamentos dos terrenos
em funcdo da avaliagcdo pretendida (Fernandes
& Cerri, 2011).

Vedovello (2000) destaca que as
potencialidades e limitacbes dos terrenos
devem ser avaliadas com base no entendimento
dos mecanismos associados ao fenémeno
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geoldgico avaliado e como esses se associam
aos diferentes tipos de relevo e materiais
geoldgicos.

Dentre os procedimentos de aquisicdo de
dados mais usados em  mapeamento
geotécnicos, destaca-se a inferéncia realizada a
partir da compartimentacdo de terrenos em
unidades fisiograficas homogéneas, para as
quais € possivel obter determinadas
informacdes sobre caracteristicas e
comportamentos que as diferem das demais,
podendo-se, assim, antecipar as consequéncias
diretas e indiretas decorrentes do fendmeno
avaliado (Rodrigues et al., 2014).

Frente ao exposto, o objetivo deste trabalho
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é contribuir para o melhor conhecimento de
algumas caracteristicas geoldgico-geotécnicas
que se relacionam com processos de
instabilidade atuantes nas margens em cursos
d’4gua de uma regido pouco estudada sobre
esse tema, que é a cidade de Rio Branco (Figura
1), capital do estado do Acre.

Sob a perspectiva de que essa regido é
frequentemente atingida por movimentos de
massa gravitacionais, procurou-se caracterizar
0s tipos de movimentos de massa gravitacionais
a partir da andlise integrada dos componentes
do meio fisico (relevo, cursos d’agua e
materiais geologicos), visando o0 zoneamento da
regido em diferentes classes de suscetibilidade.
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Figura 1 - Localizagéo do municipio de Rio Branco.
AREA DE ESTUDO

A area de estudo abrange duas faixas de
terrenos adjacentes aos principais cursos d’agua
da éarea urbana de Rio Branco, o rio Acre e 0
igarapé Sdo Francisco. Essas areas receberam
as designacdes “drea rio Acre” e “area igarapé
Sao Francisco” para indicar o canal com o qual
se limitam, como pode ser observado na Figura 2.

O rio Acre, com uma largura média de
100m, é o maior canal de drenagem do
municipio. Na area urbana de Rio Branco, o
igarapé Sao Francisco é o maior afluente do rio
Acre. Com largura média de 15m, este curso
d’4agua ¢ o principal responsavel pela
macrodrenagem local, respondendo por cerca
de 70% da drenagem natural (Hid, 2000).

Uma caracteristica marcante desse sistema
fluvial para promocao de movimentos de massa
gravitacionais diz respeito a relacdo entre as
chuvas e as descargas dos canais.

O regime pluviométrico da regido ¢é
caracterizado por um periodo chuvoso, cujo
trimestre mais critico, ocorre entre janeiro e
marco e é responsavel por cerca de 40% da
precipitacdo total anual (1.944mm).

A distribuicdo temporal das chuvas nessa
regido resulta em alteragdes bruscas da cota dos
canais, refletindo diretamente nas
caracteristicas da geomorfologia da Bacia em
que os mesmos estdo inseridos (Latrubresse,
1992).

Em Rio Branco, foram registrados, pela
Coordenadoria de Defesa Civil Estatual,
entre 1971 e 2016, 23 eventos de enchentes
no rio Acre, com vazfes acima de 900m?3/s,
entre os meses de janeiro e margo, com cotas
superiores a 13,0m; e 11 eventos de vaz0es
inferiores a 50m3/s, relacionadas a niveis
inferiores a 1,8m.
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Figura 2 - Localizacdo das areas de avaliacéo.

Uma caracteristica marcante desse sistema
fluvial para promog&o de movimentos de massa
gravitacionais diz respeito a relacdo entre as
chuvas e as descargas dos canais.

O regime pluviométrico da regido ¢€
caracterizado por um periodo chuvoso, cujo
trimestre mais critico, ocorre entre janeiro e
marco e é responsavel por cerca de 40% da
precipitacdo total anual (1.944mm).

A distribuicdo temporal das chuvas nessa
regido resulta em alteragdes bruscas da cota dos
canais, refletindo diretamente nas
caracteristicas da geomorfologia da Bacia em
que 0s mesmos estdo inseridos (Latrubresse,
1992).

Em Rio Branco, foram registrados, pela
Coordenadoria de Defesa Civil Estatual, entre
1971 e 2016, 23 eventos de enchentes no rio
Acre, com vaz0Oes acima de 900m3/s, entre 0s
meses de janeiro e margo, com cotas superiores
a 13,0m; e 11 eventos de vazdes inferiores a
50m?3/s, relacionadas a niveis inferiores a 1,8m.

O revelo local é sustentado por rochas
sedimentares, de origem continental e de idade
cenozoica, constituidas basicamente  por

argilitos e siltitos, macicos ou finamente
laminados, pertencentes a Formagdo Solimdes
(Brasil, 1976).

Sob o aspecto geomorfoldgico, o trecho
selecionado envolve regides com caracteristicas
ambientais especificas, visto que atravessa duas
provincias distintas: a Depressao do Rio Branco
e a Planicie Amazonica (Acre, 2006).

A Depressdo do Rio Branco é caracterizada
por apresentar colinas suaves com topos
aplainados ou pouco convexos e vales em V
com baixo grau de dissecacdo. Nessa unidade

predominam solos plasticos, com textura
argilosa ou argilo-siltosa, sotopostos em
discordancia angular com as  rochas

sedimentares da formagdo do Solimdes (Acre,
2006; Cavalcante, 2006).

A Planicie Amazb6nica se forma por
colmatagem de sedimentos em suspenséo e pela
construcdo de planicies e terragos orientada por
ajustes tectonicos e acelerada por evolugdo de
meandros. Os padrées de drenagem nela
presentes s&o 0 meandrico e o anastomosado,
indicando ajuste hidrodindmico em areas
rebaixadas. Ela é caracterizada por varios niveis
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de terragos e as varzeas recentes, com diques e
lagos de meandro (Acre, 2006; Latrubresse,
1996).

Na éarea de estudo, Latrubresse (1992)
observou que esta unidade é composta pelos
depdsitos aluviais quaternarios e sedimentos
recentes, que fazem parte da planicie de
inundacdo do rio Acre. Feres (1998) e Maia

(2003) observaram que 0SS  materiais
inconsolidados  presentes nesta  unidade
apresentam  espessura  variavel e s@o

constituidos por areias finas, com intercalacfes

entre camadas organicas e solos moles.

Devido a distingdo de contextos geologico e
geomorfolégico, 0os movimentos de massa
gravitacionais atuantes nas areas avaliadas se
processam com intensidade e caracteristicas
distintas.

Os rastejos e 0s escorregamentos rotacionais
sd0 0s movimentos de massa gravitacionais
mais significativos nessa regido, devido ao
volume da massa movimentada e por causarem
perdas materiais significativas as ocupacdes ali
presentes (Oliveira & Ferreira, 2006).

MATERIAIS

As informac0es utilizadas nesta pesquisa
foram obtidas por meio de trabalhos de campo,
produtos cartograficos existentes e imagens de
sensoriamento. Os principais materiais
utilizados foram:

e Mosaico digital de fotografias aéreas de
2013, com resolucdo espacial de 5 metros,
em escala 1:5000, desenvolvidos pela
empresa Aeroimagem S/A, obtidas por meio
de uma camera aerofotogramétrica digital —
LEICA ADS-80;

e Mapa topografico digital da area urbana,
com curvas de nivel equidistantes de um
metro na escala 1:5.000, obtido por

perfilamento a laser aerotransportado no ano

de 2013;

Base cartografica em escala de 1:5.000, do

ano 2013, contendo planos de informacdes

de logradouros, lotes, cursos d’agua, bairros

e &reas inundaveis;

e Dados fluviométricos do periodo de 1970 a
2014 cedidos pela Coordenadoria de Defesa
Civil Estadual;

e Relatério geologico-geotécnico desenvol-
vido por Oliveira e Ferreira (2006);

e Banco de dados de sondagem do tipo SPT
(Standard Penetration Test) contendo 23
perfis inseridos na area de estudo.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O desenvolvimento do trabalho foi
organizado em trés etapas principais,
fundamentando-se na andlise integrada das
caracteristicas do meio fisico para definir das
unidades da paisagem e inferir sobre os fatores
ex0genos atuantes.

Inicialmente, procedeu-se uma pesquisa
bibliografica e documental que subsidiou o
desenvolvimento de uma base tedrico-
metodoldgica, a constru¢cdo de um banco de
dados geografico e a definicdo de critérios para
avaliagdo dos terrenos. A etapa seguinte
consistiu  no tratamento das informacOes
disponiveis com duas finalidades principais:
realizar uma compartimentacdo fisiografica
preliminar dos terrenos e identificar areas com
sinais ou evidéncias de instabilidade. Por fim,
os esforgos concentraram-se na realizagdo de
trabalnos de campo que visaram a
caracterizagdo geotécnica das areas
compartimentadas e a identificacdo de fatores
relacionados aos processos deflagrados.

Os procedimentos de compartimentacao
iniciaram com a identificacdo de areas
homogéneas quanto & morfologia do relevo. As
principais feicdes foram delineadas com base
na construcdo e analise de planos de
informacdes, como descrito a seguir:

Pl (Modelo digital do terreno ou MDT) —
Foi gerada uma grade triangular, com o
modulo 3D Analyst do Programa ArcGIS,
utilizando-se a rotina TIN para interpolacédo
das curvas de nivel. Posteriormente, essa
grade foi convertida para o formato matricial
com malha regular de 5x5m. Entéo,
considerando a escala de trabalho e
reconhecendo a importancia do MDT para o
sucesso das etapas subsequentes, procedeu-se
a correcdo de imperfeicGes nesse plano de
informacdo, por meio da remogdo de
depressBes espurias. Para tanto, fez-se uso da
ferramenta Hydrology (Spatial Analyst).

eP2 (Modelo Sombreado) — Utilizando-se o
MDT como dado de entrada, foram geradas
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trés imagens sombreadas com a ferramenta
Hillshade (Spatial Analyst). Essas imagens
foram geradas em azimutes distintos (135°,
180° e 255°), permitido a elaboracdo de uma
composicdo de bandas RGB (Composite
Bands da caixa de ferramentas do
ArcToolbox).

¢ P3 (Mapa de compartimentos) — Com base
no plano P2, foram identificadas as linhas de
ruptura de declive, que permitiram definir a
segmentacdo dos terrenos em poligonos
representativos de superficies aplainadas
(planicies e topos) e superficies inclinadas.

O passo seguinte foi a caracterizacdo de cada
compartimento quanto aos atributos declividade
e amplitude. Um plano de informacGes
referente a declividade foi gerado por meio do
MDT, com a funcéo Slope do médulo Spatial
Analyst. A declividade predominante em cada
compartimento foi obtida por meio do operador
Zonal Statistics, com a opgdo mean.

Para definicdo das classes de declividade,
foram levados em conta os trabalhos Amaral et
al. (2015) e De Biase (1970), que permitiram
estabelecer 0s  seguintes intervalos e
comportamentos: 0 a 3% e 3 a 6% (superficies
aplainadas ou em declives suaves com
escoamento superficial lento a médio); 6 a 12%
(superficies pouco inclinadas, geralmente, com
relevo ondulado e escoamento superficial
médio); 12 a 20% (superficies inclinadas,
geralmente, com relevo ondulado e escoamento
superficial médio a rapido); maior que 20%
(superficies de grande inclinacdo do terreno e
escoamento superficial rapido).

A amplitude foi obtida com operador
Zonal Statistics, entretanto com a opcdo
range. As classes desse atributo foram
estabelecidas com base nas caracteristicas do
relevo local, em que foram definidos os
seguintes intervalos: menor que 10m; 10 a
20m; maior que 20m.

O mapa de unidades compartimentadas foi
cruzado com o mapa geoldgico de Oliveira e
Ferreira (2006), o que possibilitou um
enguadramento preliminar dos compartimentos
quanto ao setor geomorfologico com base na
estimativa dos materiais geoldgicos presentes
em cada compartimento.

Os trabalhos de campo associados a analise
das sondagens SPT objetivaram a obtencdo de
dados relacionados com a textura e a espessura

dos materiais inconsolidados, o0s tipos
litologicos, a presenga de nivel fredtico e as
caracteristicas dos processos atuantes. Os dados
contidos nos boletins de sondagem foram
confirmados e extrapolados para outras areas
com semelhanga morfolégica, com base na
analise tactil-visual de perfis de alteracdo
expostos em taludes marginais e cortes nos
terrenos. Os dados referentes aos sinais de
instabilidade foram registrados em fichas de
campo, com informacbes sobre o tipo de
material mobilizado, a posicdo em relacdo as
drenagens e, quando possivel, sobre o periodo
de ocorréncia do evento.

As unidades decorrentes da comparti-
mentacgdo preliminar constituiram a base para o
armazenamento dos dados  geotécnicos,
permitindo que os diferentes compartimentos
fossem categorizados em Unidades Geoldgico-
Geotécnicas (UGGSs) e Subunidades Geoldgico-
Geotécnicas (SUGGSs). As UGGs representam
grupos de compartimentos de um mesmo setor
geomorfologico, cujas caracteristicas sao
semelhantes quanto ao dominio litologico, a
textura e a disposic¢do das camadas de materiais
inconsolidados. As variacbes morfoldgicas de
cada compartimento, notadamente relacionadas
a declividade e a amplitude, foram descritas na
forma de SUGGs.

Foram cadastradas como areas instaveis, as
regibes em que ocorrem cicatrizes de
escorregamentos rotacionais e/ou evidéncias de
rastejo. As areas que apresentaram uma série de
rupturas combinadas ou sucessivas foram
designadas como “Areas de Miltiplas Fei¢des —
AMF”, de modo que foi utilizada a seguinte
nomenclatura para descrever as areas instaveis:
— Area com Unica cicatriz de escorregamento

rotacional (AE).

— Area com vérias cicatrizes de escor-
regamentos rotacionais (AMFe).

— Area com cicatrizes de escorregamentos
rotacionais e com evidéncias generalizadas
de rastejo (AMFer).

A ocorréncia do rastejo foi avaliada de modo
indireto, por meio do registro de evidéncias
(arvores, muros e construgdes inclinadas,
degraus de abatimentos, trincas no solo e em
construcdes).

Na Figura 3 estdo indicados alguns sinais de
movimentacdo que possibilitaram classificar
uma feicdo como AMFer.
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A definicdo do grau de predisposi¢cdo dos
diferentes tipos de SUGGs baseou-se na
hierarquizacdo de seus respectivos atributos, de
acordo com a maior ou menor influéncia que
essas caracteristicas exercem no condiciona-

mento dos processos geodinamicos. Nesse
sentido, foram considerados, em ordem
decrescente, os seguintes atributos: declividade,
material de cobertura inconsolidada e a

concentracdo de processos.

i

Figura 3 - Delimitagdo de uma area com multiplas feicdes (AMFer).

Os trabalhos realizados permitiram inferir
que 0s processos  considerados  estdo
intrinsecamente associados aos efeitos causados
pela infiltracdo das &guas de chuva e pelas
solicitacbes impostas pela dinamica fluvial
(erosdo e oscilacdo de nivel).

Conquanto seja reconhecido o papel da
pluviosidade como agente desestabilizador de
taludes e encostas, essa variavel nao foi
introduzida na andlise, pois os dados
disponiveis ndo  permitiram  que  se
estabelecesse uma relacdo espacial ou temporal
entre esse fator e os eventos cadastrados.

A influéncia da dinamica fluvial foi avaliada
por meio da introducdo de fatores relacionados
a distribuicdo da velocidade da agua (perfil
longitudinal da margem) e a area da unidade
sujeita a inundag&o periddica.

Sabe-se que, em canais com o0 padrdo
meandrante, as zonas de maxima velocidade e
turbuléncia, encontram-se nas proximidades das
margens concavas decrescendo em diregcéo das
margens de menor profundidade, convexas
(Durlo & Sutili, 2012). O perfil longitudinal da
margem busca descrever, de maneira

qualitativa, esta influéncia na estabilidade
global do compartimento, de modo que foram
definidas as seguintes classes para este fator:
Ausente; Concava; Convexa; Retilinea e
Sinuosa.

A é&rea sujeita a inundacdo periédica foi
estimada tomando-se as cotas 132m e 134m do
mapa topografico; que sdo corriqueiramente
utilizadas pela Defesa Civil de Rio Branco
para identificar as areas suscetiveis a
inundacdes periodicas e excepcionais. Foram
definidas trés classes para este fator: NI (ndo
inundavel), relacionada aos compartimentos
totalmente inseridos em cotas superiores ao
leito maior; Pl (parcialmente inundavel), que
sdo pertinentes aos compartimentos que
apresentam no maximo 1/3 de sua area sobre o
leito maior; | (inundavel), associada as
unidades totalmente inseridas no leito menor
ou com mais de 1/3 da &rea sobre o leito
maior.

A tomada de decisdo quanto ao grau de
suscetibilidade resultou da combinacao entre o
grau de predisposicdo das subunidades
geoldgico-geotécnicas para o desenvolvimento
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de eventos e os fatores de
considerados.

A importancia relativa desses elementos foi
estimada por meio da rotina de apoio a decisdo
denominada de Processo de  Analise
Hierarquico — AHP (Saaty, 1990).

O AHP é uma técnica de analise baseada em
uma arvore de decisdo, que consiste em
formalizar a compreensdo intuitiva de
problemas complexos, mediante a um modelo
hierarquico  conceitual, nos quais, 0s
julgamentos realizados, s&o comparados e
avaliados por meio da obtencdo de pesos
normalizados para cada critério avaliado.
Alguns exemplos de sua aplicacdo em estudos
relacionados a movimentos de massa
gravitacionais podem ser encontrados em
trabalhos como: Rodrigues & Zuquete (2006);
Faria & Augusto Filho (2011); Paula & Cerri
(2012); Kayastha et al. (2013).

Seguindo a sistematica do AHP, descrita por
Saaty (1990) na qual os critérios de decisdo
foram estruturados em matrizes quadradas e
reciprocas, posteriormente, comparados aos
pares, conforme escala predefinida apresentada
na tabela 1.

inducao

As operagdes matematicas que permitiram
a obtencdo desses pesos normalizados foram
realizadas por meio do programa ASSISTAT
7.7 (Silva & Azeredo, 2009). Uma vez que as
comparacbes e 0s pesos relativos foram
estabelecidos, fez-se a afericdo da coeréncia
dos julgamentos, considerando-se, para tal, os
valores de razdo de consisténcia menores ou
iguais a 0,10, como preconiza 0 método AHP.

O grau de suscetibilidade para cada
compartimento foi obtido a partir da
combinacdo linear entre os pesos de critérios e
classes, por meio da seguinte equacao:

IS = N, PRC,xPRI; (1)

Em que: IS € o indice de suscetibilidade
natural no compartimento i; PRC; é peso
relativo normalizado do critério no
compartimento i; PRIl; é o peso relativo
normalizado da classe presente no
compartimento i; n é numero de critérios.

Por fim, os resultados foram validados
através da sobreposicdo entre mapa gerado e 0
grupo de feicdes cadastradas.

Tabela 1 - Escala de julgamento de importancia (modificada de Saaty, 1990).

Valores Termos -
- - Comentario
nuMeéricos verbais
1 Igual Os dois fatores contribuem igualmente no favorecimento a ocorréncia do
importancia evento
3 Moderada O julgamento € ligeiramente favoravel a um fator em relacdo ao outro para o
importancia desencadeamento do evento
5 Forte O julgamento é fortemente favoravel a um fator em relagéo para o
importancia favorecimento & ocorréncia do evento
7 Muito forte | O julgamento mostra que um fator é fortemente favorecido em relagdo ao outro
importancia e sua predominancia pode ser demonstrada na préatica
9 Extrema A evidéncia favorece um fator em relagdo ao outro, com grau de certeza
importancia elevado, indicando que um atributo é absoluto em rela¢do ao outro
24668 _ Valor_e:s _ Quando os fatores apresentam grau de importéncia intermediaria entre as
T intermediérios defini¢Bes anteriores
Reciprocos Saq 0s valores Refere-se aos valores inversos
dos valores inversos

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os trabalhos de campo associados a analise e
interpretagdo de produtos de sensoriamento
remoto permitiram a delimitacdo de areas com
sinais ou evidéncias de instabilidade e a
compartimentacao dos terrenos em unidades e
subunidades geoldgico-geotécnicas.

Os procedimentos adotados permitiram iden-

tificar trés Unidades Geologico-Geotécnicas
que estdo associadas aos setores geomor-
fologicos da Depressdo do Rio Branco e da
Planicie Amazénica. Essas unidades foram
segmentadas em 17 subunidades para repre-
sentar as variagcBes quanto a declividade e a
amplitude dos compartimentos.
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A distribuicdo dessas areas € apresentada na
Figura 4 e a descricdo de suas caracteristicas
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geoldgico-geotécnica encontra-se, de forma

resumida, nos quadros 1 e 2.
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Figura 4 - Mapa de compartimentos geoldgico-geotécnicos.

O setor geomorfolégico da Depressdo do
Rio Branco responde por 73% da area de
estudo. Desse total, 44% estdo representados
pelas colinas da Formacdo Solimdes, em que
predominam as subunidades SR3 (21%) e
SVM3 (19%). A unidade V responde por
29% da regido de estudo e é caracterizada
por apresentar baixa declividade, em que
somente 5% dos terrenos apresentam
declividade superior a 6%.

No setor geomorfologico da Planicie
Amazonica, os terrenos estdo essencialmente
inseridos na subunidade QP (71%), as
demais areas estdo distribuidas na
subunidade QVA2 (25%) e QVM2 (4%).

Os registros de movimentos de massa
gravitacionais totalizaram 12,3% da regido de
estudo e corresponderam a 65 areas com
escorregamentos rotacionais (48 do tipo AE e
17 do tipo AMFe) e oito com areas com
escorregamentos  rotacionais e  rastejos

(AMFer), totalizando 73 fei¢Oes cadastradas.
Esses registros estdo apresentados na Figura
5, assim como a localizacdo das secdes
geoldgico-geotécnicas utilizadas para
caracterizacdo dos processos.

Em termos de abrangéncia, aproxima-
damente 46% das feicbes ocupam area
menor que 1000m2?, 30%, entre 1.000 e
10.000m? e somente 5% apresentaram mais
de 100.000m2. A maior delas, classificada
como AMFer, apresenta em torno de
551.578m2,

Para uma melhor compreensdo sobre a
distribuicdo dos registros de processos
geoldgicos, elaborou-se um grafico de barras
(Figura 6) que exibe a concentracdo de &reas
instdveis  por  subunidade  geoldgico-
geotécnica. As SUGGs que ndo possuem
qualquer registro de instabilidade foram
excluidas desse gréafico.
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Figura 5 - Areas instaveis cadastradas.
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Figura 6 - Distribuicdo das ocorréncias por tipo de SUGG.

Pela leitura da Figura 6, fica evidente que os
escorregamentos rotacionais (AE e AMFe) estdo
essencialmente concentrados no leito fluvial, que é
caracterizado pelas SUGGS: QVA, QVM e VWA,

As feigdes cadastradas como AMFe indicam
uma maior incidéncia de escorregamentos nas
SUGGS QVA2, QVM2, desse modo, eviden-
ciando a fragilidade dos taludes formados por
sedimentos fluviais perante as solicitacdes
hidrodinamicas.

A conjugacdo de escorregamentos e rastejo
(AMFer) foi evidenciada somente na Formacéo
Solimdes, cujos sinais de movimentacdo basica-
mente se concentram na SUGG SVM3 (90%)).

Para os trabalhos que envolvem a previséo da
ocorréncia de movimentos de massa gravita-

cionais de qualquer natureza, em encostas
naturais, é importante que se tenha em mente que
0S mesmos ocorrem a partir de uma sequéncia de
eventos e/ou estagios, cuja caracterizagdo € muito
importante. Nesse sentido, foram construidas as
secbes geoldgico-geotécnicas cuja localizagéo
esta indicada na Figura 5 e as mesmas,
apresentadas, nas Pranchas 1 a 6, juntamente com
a descricio das evidéncias, dos materiais
geoldgicos, além de registros fotograficos.

As se¢des AB, CD e EF ilustram a transicéo
entre a Unidade S e o terragco que acompanha o
rio Acre (Unidade Q); as se¢bes GH, 1J e KL, a
transicdo das colinas da Unidade S para o vale
fluvial que acompanha o igarapé S&o Francisco
(Unidade V).
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Prancha 1 - Secdo AB - sintese do relevo, do substrato geoldgico e processos geoldgicos.

Sec¢do esquematica do relevo e substrato geol6gico

(m)

A-B

160 -

150 -

? QVA2 QP

N st/a
140 - ~._E:5-12m JE1-2m SVL
7 Rag T~
130 £ I
120 - Rag E:?
0 100 200 300 400 500 (m)
Legenda: [ag/st] argila siltosa [st/ag] silte argiloso [st/ar] silte arenoso
[Rst] siltito [Rag] argilito [E] espessura da camada
SUGG | Feicdo Descri¢do das evidéncias
Escorregamentos concentrados entre as cotas 120 e 140 m. Os mesmos envolvem solos argilo-
siltosos e causam a exposi¢do da rocha sedimentar (Foto A). Ocorrem degraus de abatimento
SVM3 | AMFer . f A .
com altura entre 0,4 e 2,2m no topo e a meia encosta, aléem de evidéncia generalizadas do
rastejo.
Cicatrizes de escorregamentos sucessivas ao longo da margem envolvendo sedimentos fluviais
QVA2 | AMFe | (Foto B), com rupturas da base ao topo da margem. Escarpas nas cicatrizes com altura entre 2 e
6m.
QP - Sem evidéncias (&rea plana)
Prancha 2 - Secéo CD - sintese do relevo, do substrato geol6gico e processos geol6gicos.
Secao esquematica do relevo e substrato geoldgico Registro fotografico
c-D
(m) |~ '
? QVA2
160 -
150 -
140 -
130 -
120 _\ T T T T
0 100 200 300 400 500 (m)
Legenda: [ag/st] argila siltosa  [ag/It] argila com concregdes lateriticas [ar/st] areia siltosa

[ag/ar] argila arenosa

[Rag] argilito [E] espessura da camada

SUGG

Feicdo

Descricao das evidéncias

SVM3

AMFer

As cicatrizes de escorregamentos estdo concentradas na se¢do inundavel e no topo da encosta.
Ocorrem degraus de abatimento com altura entre 0,4 e 2,2m e trincas de tragdo com centenas de
metros de extensdo (Foto A) no topo e a meia encosta. As evidéncias de rastejo sdo
generalizadas e ha um incremento de sua taxa de deslocamento no trimestre mais chuvoso,
evidenciado por meio do desalinhamento das fundacdes das edificagbes em madeira. Os
movimentos se processam em solos argilo-siltosos que sdo mobilizado até o leito de vazante
(Foto B).

QVA2

AMFe

Cicatrizes de escorregamentos sucessivas ao longo da margem envolvendo sedimentos fluviais
(Foto C), com rupturas da base ao topo da margem. Escarpas nas cicatrizes com altura entre 2 e
8m.

QP/ST

Sem evidéncias (area plana)
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Prancha 3 - Secdo EF - sintese do relevo, do substrato geoldgico e processos geoldgicos.

Sec¢do esquematica do relevo e substrato geoldgico Registro fotografico
E-F
(m |sT ‘ . .
et 2, SVA3 ? QVA2 QP
150 -
140 -
130 - o
120 i ] / 77 & 7 ,- VAT Z A
0 50 100 150 200 250 300 350 (m)
Legenda: [ag] argila plastica [ag/ar] argila arenosa [ar/st] areia siltosa
[Rag] argilito [E] espessura da camada
SUGG | Feicdo Descricéo das evidéncias
Mudltiplos escorregamentos em solos argilosos, indo do topo a base (Foto A). Instabilidade
SVA3 | AMFer | ocasionada, principalmente, pelas oscilacdes do nivel do canal, com diversos abatimentos, cuja
altura varia entre 1,4 e 3,0 m. O rastejo ocorre entre degraus, no material mobilizado.
ovaz | - Zona de deposicdo de sedimentos fluviais (Foto B), sem cicatrizes, mas ocorrem trincas de
tracdo.
QP/ST | - QP sem evidéncias; Tricas de tracdo no contato com SVA3.
Prancha 4 - Se¢do GH - sintese do relevo, do substrato geoldgico e processos geoldgicos.
Sec¢do esquematica do relevo e substrato geolégico Registro fotografico
(m) =
155 -
150 -
145 -
140
135 -
130 -
125 -
0 100 200 300 400 500 600 700 800 (m)
Legenda: [ag] argila [ag/st] argila siltosa [ar/st] areia siltosa
[Rag] argilito [E] espessura da camada [ag/ar] argila arenosa
SUGG Feicdo Descricdo das evidéncias
Rastejos generalizados, do topo a base. Cicatrizes de escorregamentos e degraus de
AMEe abatimento (Fotos A e B) em solo argiloso plasticos e saturados, devido principalmente
SVM3 r a infiltracdo de dguas de chuvas. A altura dos degraus varia entre 0,4 e 1,5 m, indo do
topo a base da encosta. O rastejo estd presente tanto nos materiais mobilizados por
escorregamentos, COmo nas areas ndo em gue 0S Mesmos ndo ocorreram.
Escorregamento em desenvolvimento, concentrado na margem céncava, em solo
QVA2 AE : ) ;
predominantemente argilosos com abatimentos da ordem de 0,4m.
SIEC/% VP - Sem evidéncias (area com baixa declividade)

As informac0es e os dados obtidos evidenciam
que 0s processos observados estao intrinsecamente
relacionados a dois tipos de fatores exdgenos: as
oscilagcbes de descargas no leito fluvial e a
infiltracdo das aguas de chuva. No primeiro caso, a
elevagdo do nivel d’agua pode desestabilizar as
margens devido, principalmente, ao acréscimo de

pressdes neutras no interior do macico e a
subtracdo da base por acédo de forgas erosivas. O
repentino rebaixamento das aguas causa o alivio
de pressoes laterais e, teoricamente, uma inversao
na direcdo do fluxo de &gua no interior do macigo,
gerando 0s escorregamentos frequentemente
observados nas zonas inundaveis.
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Prancha 5 - Secdo IJ - sintese do relevo, do substrato geolégico e processos geolégicos.

Sec¢do esquematica do relevo e substrato geoldgico

Registro fotografico

(m) Secaol-J
170
160
150
140
130 T T T T T T
0 200 400 600 800 1.000(m)
Legenda: [ag] argila [ag/st] argila siltosa [ar/st] areia siltosa
[Rag] argilito [E] espessura da camada
SUGG | Feicdo Descricao das evidéncias
Mudltiplas feicBes de escorregamentos, evoluindo da margem para no topo, em solos argilo-
siltosos plasticos. As evidéncias do rastejo sdo generalizadas, ocorrendo inclusive na massa nao
SVM3 | AMFer . L . : . .
escorregada. A Foto A ilustra um depésito coluvial oriundo de um evento ocorrido em mar¢o de
2015, durante intenso periodo de precipitacdes.
Ocorrem escorregamentos, principalmente nas margens cdncavas devido a dindmica fluvial,
VVM2 | AE .
como ilustra a foto B.
ST/ VP | - Sem evidéncias (area com baixa declividade)

Prancha 6. Secéo KL - sintese do relevo, do substrato geoldgico e processos geolégicos.

Sec¢do esquematica do relevo e substrato geoldgico

Registro fotogréafico

(m)

SecaoK-L VVM1

175 -

SVM3 VP

drenagem

165 -
155 -
145 -
135 -
0 100 200 300 400 500 600 700 (m)
Legenda: [ag] argila [ag/st] argila siltosa [ar/st] areia siltosa
[Rag] argilito [E] espessura da camada
SUGG Feicao Descricdo das evidéncias
Significativas movimentagbes sdo percebidas apds a ocorréncia de chuvas intensas,
ocorrendo novos abatimentos na escarpa de falha (Foto A) e o aumento do nimero de
SVM3 AMFer N o A L .
cicatrizes (Foto B) na camada argilo-siltosa. As evidéncias do rastejo sdo generalizadas,
ocorrendo inclusive na massa ndo escorregada.
VVM1 AE Ocorrem escorregamentos, principalmente nas margens concavas e em solos argilosos.
SR3/ VP - Sem evidéncias.
Mais frequentemente, este tipo de As intensidades das descargas no rio
movimentacao afeta 0S materiais  Acre e a natureza dos sedimentos da

inconsolidados e deixam cicatrizes arqueadas
(Figura 7) nas secBes inundaveis das
subunidades QVA2, QVM2, SR2, SVAZ2,
SVA3, SVM3, VR, VVA1 e VVA2.

Séo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 36, n. 2, p. 233
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Figura 7 - Eventos ocorridos em fevereiro de 2015, logo ap6s o rebaixamento do nivel das dguas no rio Acre: A)
unidade QVA2; B) unidade SVM3.

O rastejo estd intrinsecamente relacionado
aos solos plasticos que recobrem as colinas da
Formagdo Solimdes. Os mesmos ocorrem
principalmente em terrenos com declividade
entre 13 e 20%, possivelmente, em razéo da
infiltracdo de &guas de chuva ou devido as
sobrecargas e a supressdo da base das encostas
que foram geradas por escorregamentos
pretéritos. Sua detecgdo em estagio inicial é de
suma importancia para prevencdo de
movimentos de massa posteriores, uma vez que
podem diminuir a resisténcia dos solos e criar
condi¢Bes favordveis ao desenvolvimento dos
escorregamentos observados (Leroueil et al.,
1996)

Nas colinas da Formacdo Solimdes, a su-

presséo da base pela dindmica fluvial, a
infiltracdo de aguas de chuva e os solos
enfraquecidos pelo rastejo promovem o
incremento  de tensGes nas  superficies
inclinadas, gerando uma dinamica propria, com
rupturas sazonais, que resulta nas diversas
fei¢Oes de instabilidade observadas nas AMFer
(escarpas, blocos abatidos, trincas de tracdo no
topo e depdsitos coluviais), como ilustra a
Figura 8.

Com base na caracterizagdo dos processos
geoldgicos e na relacdo desses com as unidades
mapeadas, gerou-se a Tabela 2, que apresenta
0s resultados da hierarquizagdo dessas
unidades, segundo sua predisposi¢édo natural ao
desenvolvimento de eventos.

Legenda

- W Escorregamentos
: Abatimentos
Rastejo

Figura 8 - Fei¢Oes de intabilidade observadas em uma AMFer.
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Tabela 2 - Potencial para ocorréncia de eventos com base nas caracteristicas geol6gico-geotécnicas.

Declividade Materiais ) ) L
UGG ) ) ) Processos ocorridos/esperados SUGGs Predisposicao
predominante | inconsolidados
VA (> 20%) Rastejo e/ou escorregamentos SVA2; SVA3 Alta
s VM (12 a 20%) | Argiloso; argilo- Rastejo e/ou escorregamentos SVM2; SVM3 Média
R (6 a 12%) siltoso Rastejo e/ou escorregamentos SR2; SR3 Baixa
T (<6%) Nenhum ST Muito Baixa
VA (> 20%) o Rastejo e/ou escorregamentos VVA1L; VVA2 Alta
Argilo-siltoso;
) ) VVM1; VVM2; )
VM (12 a 20%) | argilo-arenoso; Rastejo e/ou escorregamentos Média
\% VVM3
Arenoso i _
R (6 a 12%) Rastejo e/ou escorregamentos VR1 Baixa
P (<6%) Nenhum VP Muito Baixa
VA (> 20%) ] Mudltiplos Escorregamentos QVA2 Alta
Sedimentos __ -
Q VM (12 a 20%) fluvia Mudltiplos Escorregamentos QVM2 Média
uviais
P (<6%) Nenhum QP Muito Baixa

Tabela 3 - Potencial para ocorréncia de eventos com base nas caracteristicas geoldgico-geotécnicas.

Fatores PRC Classes PRI

Muito Baixa 5,00%
o Baixa | 12,69%
Predisposicdo natural 50% Média T 30.75%
Alta - 51,56%

Ausente 8,64%

Convexa 11,51%

Forma predominante da margem 25% Retilinea 17,33%
Sinuosa | 26,99%

Codncava 35,54%

N&o inundavel 7,82%

Avrea sujeita a inundagéo periddica 25% Parcialmente inundavel 43,53%
Totalmente inundavel | 48,66%

Na Tabela 3 estdo apresentados o0s
resultados da valoragdo realizada com o
método AHP.

Através da combinacdo linear desses
pesos, realizou-se no programa Excel o
céalculo de indice de suscetibilidade (1S),
cujos resultados variaram de 2,5 a 46,8. Na
ponderacdo das classes, optou-se por ndo
realizar a combinacéo entre as unidades com
muito baixa predisposicéo (areas planas) e os
fatores indutores, para evitar uma majoragéo
equivocada dessas unidades quanto ao seu
grau de suscetibilidade.

Os valores de IS foram agrupados em
quatro classes utilizando-se 0s respectivos
critérios:

e Muito baixo - valor do IS minimo, ou
seja, compreende as unidades com
predisposicdo muito baixa, em que ndo se
computou o peso dos fatores indutores;

e Baixo - valores inferiores a média
aritmética e superiores ao IS minimo;

e Médio - valores iguais ou superiores a
média aritmética e inferiores a média
somada ao desvio padréo;

e Alto - valores iguais ou superiores a
média somada ao desvio padréo.

A validacdo dos resultados pode ser
observada na Figura 9, onde se encontra a
combinacdo das classes de suscetibilidade
com as feicdes registradas na area de
estudo.
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Figura 9 - Distribuico das classes de suscetibilidade aos movimentos de massa gravitacionais considerados.

CONCLUSOES

Por meio da compartimentacéo
fisiografica dos terrenos e levantamentos de
campo, obteve-se um produto cartografico
anico, no qual os elementos ambientais
foram individualizados em  unidades
homogéneas. Essa abordagem evitou o
cruzamento  aleatério de informacdes
dispersas no espaco, que poderiam gerar
resultados sem qualquer relagdo fisica com
0S eventos.

Em relacdo aos dados obtidos, notou-se
que ainda faltam informacbes para propiciar
uma adequada caracteriza¢do dos mecanismos
associados aos processos, como por exemplo,
dados que permitam estabelecer uma
correlacdo temporal e espacial entre eventos
e precipitagbes, assim como dados
relacionados a resisténcia dos materiais e as
superficies potenciais de ruptura.

A avaliacdo indireta permitiu apenas um
indicativo sobre os possiveis fatores de inducéo
e a hierarquizagdo dos compartimentos, com
base nas formas de relevo e nas caracteristicas
dos materiais inconsolidados.

Mesmo reconhecendo as limitacBes e
imprecisdes quanto aos dados obtidos e as
inferéncias realizadas, o0s resultados desta
atividade contribuiram 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.

Observou-se também que rastejo constitui
um agente preparatorio para ocorréncia de
escorregamentos nas colinas da Formacéo
Solimdes. Sua deteccdo, ainda no estagio de
pré-ruptura, é de fundamental importancia para
prevencdo de acidentes.
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