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RESUMO

Grande parte dos solos é, constantemente, mobilizada das margens para dentro do rio
SolimBes, acionada pelo processo natural de Terras Caidas e envolve fatores fisicos e
hidrolégicos, vindo a provocar mudancas no relevo da comunidade Divino Espirito
Santo, em Iranduba — AM. Esse trabalho teve por objetivo ndo somente analisar o
processo de Terras Caidas desta comunidade, através das extensas cicatrizes durante
o periodo de julho de 2010 a setembro de 2011, como também descrever as variaveis
fisica, quimica, mineralégica e hidraulica do solo e monitorar a fluviometria e
pluviometria da area. A metodologia fundamentou-se em uma abordagem sistémica,
baseada nos seguintes procedimentos metodolégicos: monitoramento das cicatrizes -
Levantamento por Ordenadas, piezometria, pluviometria, fluviometria, testes de
infiltracdo, analises fisica, quimica, mineralogica e hidraulica do solo (granulométrica,
matéria organica, densidade aparente, densidade real, microporosidade,
macroporosidade, porosidade total, macronutrientes, micronutrientes, carbono e
difratometria de Raios-X). Os resultados do estudo realizado permitiram concluir que a
Terra Caida, além de ser uma terminologia regional, € um processo natural que
corresponde a distintos movimentos de massa, principalmente o escorregamento
rotacional e a queda em bloco, agindo em diferentes periodos do rio (cheia e vazante).
A ocorréncia desse processo independe da forma das margens do rio e do tipo de
unidade geomorfologica, pois o principal fator para determinar as Terras Caidas € a
susceptibilidade do solo, cujas variaveis verificadas comandam a estabilidade do
barranco, gerando assim, distintos movimentos de massa.

Palavras- chave: Terras Caidas, Movimentos de Massa, Comunidade Divino Espirito
Santo.



ABSTRACT

Large part of the soil is, constantly, mobilized from the margins to the inside of the
Solimbes River, actuated by the natural process of and involves physical and
hydrological factors, coming to cause changes in the relief of the community Divino
Espirito Santo, in Iranduba - AM. This work was aimed not only to analyze the process
of earth falls in this community, through the extensive scars during the period July 2010
to September 2011, as well as describe variables physics, chemistry, mineralogical and
soil hydraulic and monitor the fluviometry and pluviometry in the area. The methodology
was based on a systemic approach, based on the following methodology: monitoring
the scars — lifting by ordenadas, piezometry, pluviometry, fluviometry, tests of
infiltration, physical analysis, chemical, mineralogical and hydraulic soil (granulometric,
organic matter, apparent density, real density, microporosity, macroporosity, total
porosity, macronutrients, micronutrients, carbon and difratometry X-rays). The results of
the study have led to the conclusion that earth falls, besides being a regional
terminology, is a natural process that corresponds to different mass movements, mainly
the rotational slip and block fall, acting in different periods of the river (flood and ebb).
The occurrence of this process does not depend on the shape of the margins of the
river and the type of geomorphological unit, because the main factor in determining the
Earth Falls is the susceptibility of the soil, whose variables verified commanding the
stability of ravine, thus generating different mass movements.

Keywords: Earth Falls, Mass Movements, Community Divino Espirito Santo.
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INTRODUCAO

Terras Caidas é um termo regional amazodnico que corresponde a processos
fisicos e hidrologicos do solo, em uma planicie de inundagdo na regido Amazénica.
Esse processo tem sido objeto de estudo pela sua importancia enquanto agente
geomorfolégico atuante na evolucdo da paisagem ribeirinha. Abarcam muitos fatores,
mecanismos e causas, além de serem pouco explorados na literatura regional. Logo,
ndo é surpresa que existam varias definicbes em uso e muitos conflitos com relagéo a
terminologia.

Um dos primeiros a levantar questdes sobre essa tematica em face de natureza
peculiar dos rios amazonicos foi Moreira (1958), que destacou como resultante de uma
multiplicidade de processos, dentre eles os movimentos de massa.

Sternberg (1998) ressaltou que o rio é o principal responsavel pelo
desenvolvimento do processo das Terras Caidas na regido, ou seja, oriundo da erosao
fluvial, seguido de quatro estagios de evolugcdo: 1 - intenso fluxo turbilhonar que
provoca a erosao do tipo eversao, dando inicio ao aprofundamento do leito do rio; 2 -
fissuras ao logo da margem; 3 - arriscada estabilidade do perfil transversal e 4 -
restauracdo do equilibrio pelo escorregamento de uma parte da margem para o fundo
do leito do rio.

Nesse trabalho, ser4 seguida a mesma linha de pensamento de Lima (1998) que
em estudos no rio Acre, afirmou que a erosao fluvial atua tanto no auxilio da
mobilizacdo de movimentos de massa, durante a elevacdo das aguas do rio (cheia),
qguanto na formacgédo e modelagem do relevo. Em termos gerais, a autora afirma que a
erosao fluvial € apenas um dos fatores para desencadear os movimentos de massa em
uma planicie de inundacéo, e ndo o principal processo na area de estudo.

Ritter et al. (2002) referem-se as Terras Caidas, como resultante de uma
combinacdo de fatores envolvendo dois tipos de processos: o arraste fluvial e a
composicdo das margens associadas as condi¢des de umidade. Entretanto, somente o

primeiro processo se enquadra na atividade erosiva lateral das margens, ja o segundo
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independe da dinamica fluvial, se adequando mais as variaveis fisicas, quimicas,
mineralogicas e hidraulicas do solo sob a influéncia da elevagéo do nivel piezométrico.

Carvalho (2006) deu mais énfase ao processo e, assim, 0 conceituou como um
termo regional amazonico usado principalmente para designar erosao fluvial. Afirmou
também que é resultante de processos simples a altamente complexos, envolvendo
fatores hidraulicos, fisicos, neotectdnicos, antropogénicos e aspectos climaticos, além
de englobar indiferenciadamente escorregamento, desmoronamento e desabamento,
podendo ocorrer em pequena e grande escala.

De modo recente Carneiro (2009) e Freitas (2009) declaram que esse processo
(Terras Caidas) € pertinente a constante morfodinamica fluvial que atua tanto no interior
do canal, pela eroséo lateral, quanto nas margens do rio. Freitas (2009) ainda levou em
consideracdo o processo de corrosao, no qual obtém um papel importante na erosao
das paredes e do fundo do leito.

Todos os autores citados afirmam que a origem das Terras Caidas pode
envolver fatores complexos de natureza fisica, quimica e hidraulica do solo, resultando
na acao de distintos mecanismos e condicionantes locais, incidindo constantemente na
morfodindmica do relevo. Entretanto, o fator antropogénico € considerado como
acelerador do processo natural das Terras Caidas, em virtude, da remocdo da
cobertura vegetal pelo desmatamento das margens, uso da agricultura, pecuaria
extensiva e grandes embarcacdes, que facilitam a acdo dos fatores naturais para
ocasionar a deflagracéo das Terras Caidas.

A area de estudo desta pesquisa esta inserida em uma unidade geomorfologica,
do tipo planicie de inundacéo, que destacam lagos, paranas, furos, diqgues marginais,
meandros e barras fluviais, o que dificulta 0 escoamento dessa planicie. Essa unidade &
composta por depésitos Quaternarios, que compreende a margem esquerda do rio
Solimbes sob uma area convexa, dotada de varios processos naturais que influem
diretamente na formacdo, modelagem e reconstrucdo do relevo regional (planicie de
inundacao).

Diante do exposto, a presente investigacao teve como objetivo central, analisar

0s processos de Terras Caidas na comunidade do Divino Espirito Santo, no municipio
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de Iranduba, Estado do Amazonas. Para atingir esse objetivo, foram necessarios
alcancar alguns objetivos especificos: monitorar a evolu¢cdo das cicatrizes de Terras
Caidas; descrever as variaveis fisica, quimica, mineralégica e hidradlica do solo e;

analisar os dados de pluviometria e fluviometria da Estagédo de Manacapuru.
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CAPITULO | - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
1.1 Localizacao

A area de pesquisa estd localizada na Costa do Iranduba, limitada nas
coordenadas 3°17°34,80” Sul - 60°08’51,21” Oeste: 3°18°07,79” Sul - 60°8'00,30” Oeste:
3°17°34,80” Sul - 60°08'51,21” Oeste: 3°18°08,20” sul - 60°8'51,37” Oeste, com
extensdo aproximada de 2.970,00 m na margem esquerda do rio Solimdes (FIGURA 1).
Este ambiente foi escolhido e delimitado para a realizagdo de experimentos por
apresentar inidmeros episodios de Terras Caidas.

IRANCUBA

MINACAPURD

*Area de Estudo

“CAREIRO DA VARZEA 7
R AREODRNAIEA,

—T

CAREIRO

Figura 1: Imagem Landsat-5 TM, 6rbita 231/62.
Org: Davi Grij6, 2011.
Fonte: DGI/INPE, outubro/2010.
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1.2 Geologia

De acordo com Costa et al. (1996) a Provincia Estrutural Amazonica esta
constituida de uma extensa area sedimentar entre os Escudos das Guianas e do Brasil
Central, envolvendo quatro bacias: Bacia do Acre, Bacia do Solimdes, Bacia do
Amazonas e Bacia do Maraj6. A Bacia do Solimdes, denominada inicialmente Bacia do
Alto Amazonas, recebeu atual denominacéo por Caputo (1984) apud Silva et al. (2003)
para distingui-la da Bacia do Amazonas, uma vez que apresentava evolucdo geoldgica
diferenciada. Extende-se por 400.000 km? e limita-se ao norte pelo escudo das
Guianas, ao sul pelo escudo Brasileiro, a leste pelo arco do Purus, a oeste pelo arco de
Iquitos (EIRAS et al., 1994).

A estratigrafia da Bacia do Solimdes pode ser dividida segundo Eiras et al.
(1994) em duas sequéncias sedimentares de primeira ordem: a Paleozdica, néo
aflorante e intrusiva por dique soleiras de diabasio, e a Mesozodica-Cenozbica. Os
pacotes sedimentares estdo separados por discordancias bem marcadas, que permitem
o reconhecimento de seis sequéncias deposicionais de segunda ordem: Ordoviciano,
Siluriano-Devoriano, Devoniano-Carbonifero, Carbonifero-Permiano, Cretdceo e
Palebgeno-Neodgeno.

Apoluceno Neto e Tsubone (1988) afirmam que a Bacia do Solimdes esta
coberta pela Floresta Amazbnica, cuja origem se deu a processos de estiramento
crustal intraplaca, precisamente no inicio de abertura do Atlantico Sul no final do
Jurassico. J4 o noroeste da América do Sul foi submetido a esforcos compressivos de
grandes magnitudes, dando origem a cadeia Andina, gerando reflexos na Bacia do
Solimdes, na qual desenvolveu zonas de falhas e dobras, denominada de
Megacisalhamento do Solimdes, além de outras estruturas subsidiarias a Leste.

A Comunidade do Divino Espirito Santo € constituida pela unidade
litoestratigrafica correspondente a Depdsitos Aluvionares, especificamente a depdsitos

em barras arenosas da Bacia do Solimbes (FIGURA 2).
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Figura 2: Mapa Geoldgico da area de estudo. A seta vermelha indica a area de estudo nas
proximidades da cidade de Iranduba.
Fonte: Modificado de Silva (2005).

Na sede do municipio do Iranduba ao sul da cidade de Manaus, encontra-se a
Formacdo Alter do Chéo do Cretacio Superior, segundo Silva et al. (2007). Nesse
municipio ha uma predominancia de depdsitos argilosos e do Latossolo Amarelo que
constitui a paisagem de baixos platés (terra firme) e onde ocorre a Floresta Equatorial
Densa.

Ja na faixa de transicdo para a unidade conhecida como planicie de inundacéo,
precisamente na margem esquerda do rio Solimdes, onde se encontra a area de
estudo, ocorrem os sedimentos quaternarios, que compreendem as areas de varzea, ou
seja, zonas muito planas sujeitas a alagamento periédico, onde se processa atualmente
deposicdo sedimentar. A formacdo dessa unidade se deu, conforme Cunha e Appi
(1990) na transicdo Pleistoceno-Holoceno, marcada por um periodo de intensa

sedimentacdo, com a imensa carga transportada pelo sistema fluvial amazénico, sendo
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depositada ao longo de seu trajeto e na sua foz, ocorrendo assoreamento nas
desembocaduras dos grandes tributarios do rio Solimdes. Esses sedimentos sao
compostos segundo Brasil (1976), Brasil (1978), Iriondo (1982) e Latrubesse e
Franzinelli (2002) de areia e argila, formando um sistema fluvial de formas como:
depdsitos em meandros abandonados, diques marginais, depositos de canais e de
barras de meandros, barras ativas, depositos de planicie de inundacéo, depdésito de
rompimento de dique, terragos aluviais e lagos.

Latrubesse e Franzinelli (2002) relatam que na planicie do rio Solimdes podem
ser encontradas trés unidades com caracteristicas geomorfologicas e sedimentologias
diferentes: a planicie antiga, dominada por barras de migracao; a planicie de inundacao
barrada; e a planicie de inundagdo dominada por canais, incluindo um cinturdo aluvial
abandonado.

A éarea de estudo se enquadra por Latrubesse e Franzinelli (2002) como uma
planicie de inundacdo dominada por canais, onde aparecem outras feicbes, como:
barras arenosas ativas, diques, barras de migracdo, ilhas e, sistema de canais
abandonados constituido basicamente por sedimentos arenosos e finos. D’Antona et al.
(2007) afirmam que esses depositos aluviais resultam da acumulacéo de sedimentos ao
longo da calha e das margens dos cursos d'agua, constituidos por depdsitos de barras
de acrecdo, diqgues marginais, planicies de inundacdo e depdsitos lacustres e flavio-
lacustre. Constituem as areas de varzeas representadas por superficies bastante
aplainadas, sujeitas as inundacdes periddicas. Silva (2005) destaca que os principais
exemplos das planicies de inundacdo ocorrem na margem esquerda dos rios Solimdes

e Amazonas.

1.3 Geomorfologia

Brasil (1976) usando o critério hidroldgico classificou a planicie do rio Amazonas
em “planicie fluvial alagada” e “planicie inundavel ou de inundagéo”. Considerou como
planicie fluvial alagada a varzea baixa que em condicbes normais comeca a ser
transbordada nos trés primeiros meses do ano, enquanto que a planicie inundavel foi

classificada como véarzea alta, cuja inundacdo total sé acontece durante as grandes
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enchentes. Considerando que a area de estudo se enquadra no ultimo critério pelos
autores acima. Sera utilizada neste trabalho, a nomenclatura, “planicie inundagao”
(varzea alta) (FIGURA 3).

A B of

2010/0’&'66 08:30

Figura 3: Um trecho da area de estudo totalmente submerso — A. Na figura - B ilustra o periodo da
vazante do rio Solim@es. J& a figura — C visualiza a varzea emersa, e seus destro¢os deixados pela for¢ca
da corrente fluvial (varzea alta).

A geomorfologia da area é representada por terracos de varzea compostos por
sedimentos de origem quaternaria, onde as superficies escalonadas dos terragos estdo
sujeitas a alagamentos, durante os periodos de cheia (FIGURA 4). Sendo assim,
Nogueira (1999) destaca parands, canais, furos, meandros, lagos e ilhas que indicam
as condicdes dificeis do escoamento da planicie de inundacédo e ao volume de agua
escoada. D’Antona et al. (2007) também destacam o surgimento de corddes arenosos
alongados preferencialmente no interior do canal, diques marginais, além da existéncia
de lagos de variados tamanhos e muitas vezes com conformacédo linear. Na faixa de
transicdo para a unidade conhecida como planicie de inundacao, esta conectada com
outra unidade geomorfolégica constituida de baixo platd, conhecida regionalmente

como terra firme.
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\ApfiApfl - Planicies Fluviais e Fluviolacustres Indivisas

ApfiDtf - Planicies e Terragos Fluviais Indivisos

Figura 4: Unidade de relevo da area de estudo e adjacéncias.
Fonte: Modificado de D’Antona (2007).

A dindmica do ambiente é bastante intensa em virtude de ser margeada pelo rio
Solimbes, o qual ao longo do perfil de suas margens € modelado periodicamente.
Segundo Brasil (1978) esta unidade morfoestrutural denominada Planicie Amazénica,
apresenta-se em sua maior parte com relevos planos e homogéneos com 100 m de
altitude, sem desniveis topograficos. Caracteriza-se pela presenca de lagos que
assumem formas e dimensfes variadas, que refletem diferentes intensidades de
colmatagem, diques aluviais, furos e paranas, terracgos fluviais e ilhas.

A atual planicie de inundacé&o, conhecida regionalmente por varzea amazonica,
forma extensas areas baixas ao longo da calha desse rio, perfazendo uma area
estimada em 64.400 km?, correspondente a 1,5 % da Amazdnia em territorio brasileiro
(SOARES, 1989), podendo alcancar até 100 km de largura (IRIONDO, 1982),
perfazendo em média, segundo Silva (2005) abaixo de 25 m de altura em relagédo ao
nivel do mar. Isso se deve segundo Tricart (1977) e Iriondo (1982) pelo controle dos

arcos estruturais que se manifesta na largura, sinuosidade e declive dos rios.
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Nas planicies de inundacdo quase sempre predominam as particulas de solo
silte e areia muito fina. Em geral, a areia grossa quando presente ocorre em
percentuais muito baixos. J& os percentuais de silte podem representar mais de 50% da
composicdo granulométrica de um solo, refletindo o baixo grau de pedogénese deste
ambiente.

Suguio e Bigarella (1990) mencionam que as correntes fluviais carregam a carga
sedimentar de diversas maneiras, conforme a granulagdo das particulas e as
caracteristicas das correntes. Desta forma, as fracbes de areia grossa séao
transportadas no fundo do leito por tragédo e saltacdo e indicam a incapacidade dos rios
para transportar sedimentos mais grossos até as planicies. No entanto, somente os
sedimentos mais finos sdo transportados em suspensdo chegando até as planicies

fluviais.

1.4 Clima

Segundo Fisch et al. (1999) a Amazobnia situa-se na regido equatorial e possui
um clima quente e Umido, com uma precipitacdo média de aproximadamente 2300
mm/ano, cuja radiacdo média anual segundo Horel et al. (1989) corresponde a ordem
de 15 MIm™dia’. O mesmo autor explica que é devido a uma combinacéo de varios
fatores, sendo que o mais importante € a disponibilidade de energia solar. Desta forma,
0s maiores totais de radiacdo que chegam a superficie ocorrem nos meses de
setembro/outubro, enquanto que a incidéncia das menores ocorre nos meses de
dezembro a fevereiro. Esta distribuicdo € controlada pela nebulosidade advinda da
migracao SE/NW da convecg¢ao amazonica.

Salati et al. (1983) chamam a atencdo que na Amazonia, a floresta ndo é uma
simples conseqiéncia do clima, mas, sim de uma interagdo da atmosfera com a
cobertura vegetal. De acordo com esses autores, o clima da regido Amazodnica esta
totalmente envolvido com a quantidade de raios solares e a cobertura vegetal, na qual a
copa das arvores retém bastante agua e a mesma evapora tornado a floresta umida.
Com base nesta afirmativa, € valido mencionar que Nimer (1991) destaca que a regiao

amazobnica apresenta o dominio climatico mais chuvoso do continente americano.
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Nimer (1991) salienta também que a explicacdo para o0 regime dos rios
amazonicos esta condicionado ao regime pluvial que precipita dentro da bacia, que por
sua vez depende dos deslocamentos das massas de ar nesta larga faixa climatica.
Seguindo tal afirmacao, Teixeira (2009) assegura que ocorre uma propor¢cao quando o
nivel da cota do rio se eleva posteriormente a vazao também aumenta. Neste sentido,
irA produzir o impacto do fluxo da agua com as paredes das margens do rio

generalizando a erosao de margem, tendo como causa o solapamento basal.

1.5 Solo

Na area de estudo onde se desenvolvem os Neossolos Fluvicos Th Eutréficos
(FIGURA 5), com predominio de caracteristicas herdadas do material originario da
regido sub-Andina e Andina sendo depositados anualmente em forma de colmatagem
na planicie de inundacdo. EMBRAPA (2006) esclarece que esses solos sao derivados
de sedimentos aluviais com horizonte A sobre o horizonte C constituido de camadas
estratificadas, sem relacdo pedogenética entre si, apresentando pelo menos um dos
seguintes requisitos: distribuicdo irregular do conteddo de carbono organico em
profundidade, dentro de 150 cm da superficie do solo; e/ou camadas estratificadas em
25% ou mais do volume do solo, possuem argila de atividade baixa (T < 27 cmolc/kg de
argila) e saturacdo por bases alta (V = 50%) na maior parte dos primeiros 150 cm da
superficie do solo.

Além disso, os Neossolos Flavicos Tb Eutréficos, por apresentarem
predominancia da fracdo areia muito fina, formando um empacotamento sedimentar,
sao imperfeitamente drenados. EMBRAPA (2006) esclarece que esse fato é decorrente
da elevacdo do nivel do lencol freatico, pela adicdo da agua através de translocacéo
lateral interna ou alguma combinagdo. Destas condicfes a agua é removida do solo
lentamente, de tal modo que este permanece molhado por um periodo significativo,
mas ndo durante a maior parte do ano. Os solos, com esta classe de drenagem,
comumente, apresentam uma camada de permeabilidade lenta no solum, e algum

mosqueado de reducéo nas camadas do solo.
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Lima et al. (2006) afirmaram que geralmente os Neossolos Flavicos apresentam
uma reduzida acdo do processo pedogenético, ocasionando solos jovens. Entretanto,
em alguns casos Segundo Lima et al. (2007), podem ocorrer sedimentos em processo

incipiente de pedogénese.
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Figura 5: Mapa de solo da area de estudo e areas adjacentes.
Org: Jeniffer Marques, 2011.
Fonte: CPRM, 2005.

1.6 Vegetacao

Quanto a cobertura vegetal da area de estudo, apresenta-se bem reduzida, em
funcdo do processo de Terras Caidas e do uso da agricultura. Dessa forma, o tipo de
vegetacado que predomina atualmente na area de estudo é constituida de copa variando

de 30 a 40%, arvores bem desenvolvidas, com altura média de 15 m, gramineas,
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arbustos e plantas aquéticas. Com referéncia a esta tematica D’Antona et al. (2007)
afirmam que a Floresta de Varzea possui um aporte expressivo em relacédo a Floresta
de Terra Firme e apesar do solo ser bastante fértil, sua diversidade floristica também é
menor.

Bohrer e Goncalves (1991) afirmam que nas planicies do rio Solimdes ocorre
uma vegetacdo composta por arbustos, gramineas e mangues tropicais. Além de uma
grande quantidade de plantas aquaticas, principalmente nos lagos, como a vitoria-régia
(Victoria amazbnica), o mureru (Eichhornia crassipes), a canarana (Himenachne
amplexicaulis), dentre outras.

Bohrer e Goncalves (1991) classificaram o sistema de varzea fluvio-lacustre
como Floresta Aluvial (mata de varzea) em trés fases: a primeira constitui-se de estrato
graminoso de plantas aquaticas, sendo as mais comuns as canaranas (Himenachne
amplexicaulis), vitéria-régia (Victoria amazobnica), etc. A segunda vegetagdo arbustiva
se desenvolve nos diques marginais®, nos meandros abandonados? e em suas préprias
margens, com inundacfes periddicas com melhores condicdes e tempo para a
germinacao das sementes transportadas pelas aguas, tendo como pioneira a espécie
arbérea aninga (Montrichardia arborescenes). Ja a Ultima fase apresenta a formacao
pioneira da mata de galeria, onde € mais desenvolvido o processo de colmotagem,
sendo revestido de depdésitos lineares fluviais-recentes as margens dos rios e com a
presenca das embaubas (Cecropia pachystachya) que podem também ocupar a zona
superior as linhas das praias.

Lacerda (1997) esclarece quanto a importancia da vegetacao que representa um
papel de estabilidade das encostas, pois aumenta a resisténcia ao cisalhamento na
superficie do solo, a qual apresenta um apreciavel intercepto de coesdo devido ao
enraizamento das plantas. Branddo et al. (2003) também argumentam sobre a
importancia da cobertura vegetal como responsavel pelo aumento da macroporosidade

da camada superficial, protegendo os agregados do impacto direto das gotas de chuva

! Deposito acumulado a beira do rio (GUERRA, 1993). )
2E uma feicdo fluvial que ndo possui ligagdes diretas com o curso d’agua atual. E resultante da prépria
evolucao dos meandros, através do solapamento da margem céncava (GUERRA, 1993).
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elou, consequentemente, € capaz de manter elevadas velocidades de infiltracdo e
diminuir consideravelmente as perdas de agua e solo. No entanto, a &rea de estudo,
por ser uma planicie de inundacdo, e ser submetida a elevacdo do nivel do lencol
fredtico, as raizes ndo sao profundas e ficam sem sustentacdo no solo. Dessa forma, a
cobertura vegetal que se encontra as margens do rio, € removida com frequéncia pelo
processo das Terras Caidas (FIGURA 6).

Figura 6: Cobertura vegetal deflagrada as argem do rio Soliﬁes, pel presso de Terras Caidas.
Regiane Campos Magalhdes, 2010.

1.7 Hidrografia

A extensa drenagem dos corpos liquidos sobre areas de diferentes propriedades
fisico-quimicas resumiu-se em ambientes peculiares e distintos entre si, buscando um
aspecto contextual, no que concerne a coloracao dos rios da Bacia Amazodnica. Assim,
Sioli (1985) classifica-os como rios de agua preta, clara e branca.

Neste trabalho, o rio da area de estudo é o Solimdes, que apresenta suas
especificidades: um rio perene, tipico rio de planicie, apesar de basicamente ser
alimentado pelas aguas das chuvas, como também €é o Unico rio brasileiro dependente
do derretimento da neve da Cordilheira dos Andes. Esse rio manifesta-se como um dos

mais produtivos para a pesca, e suas margens apresentam-se como as mais ricas para
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o plantio. Segundo Junk (1983), o rio Solimbes se insere nas caracteristicas de rios de
adgua branca, oriundos das elevacdes Andina e Pré-Andina com a passagem de um
relevo abrupto para uma depressdo. No entanto, Tricart (1977) salienta que sua
tonalidade original € branca, se torna amarelada, barrenta e turva, decorrente da
diminuicdo de sua declividade que transporta grande quantidade de material em
suspensao, tanto detritico como dissolvidos, favorecendo que 0S mesmos sejam
depositados dentro do canal e na area de transbordamento. Tal afirmacdo pbde ser
constatada por Filizola (1999) onde o transporte na foz do rio Solimbes corresponde
cerca de 62% das 600.106 t.ano-1 de estimativa de fluxo de MES (material em
suspensao).

Esse rio, conforme Bertollo (2003) compreende o trecho do rio Amazonas, entre
as foz dos rios Javari e Negro, situado dentre as cidades de Benjamin Constant e
Manaus, respectivamente e cuja extensao aproximada é de 1.620 km. Possui a maior
vazao conhecida com 34 a 50 1.s1km? (FILIZOLA et al., 2002). Teixeira (2009) em
estudos conduzidos, no que tange a dinamica das aguas do rio Solimbes-Amazonas,
afirma que o elevado indice de vazao e fluxo corresponde ao més de junho. Essa
imensa planicie de inundacao que abarca a comunidade do Divino Espirito Santo abriga
lagos, furos e paranas que sado transbordados parcial ou totalmente durante o periodo
maéaximo de cheia, que no rio Solimdes acontece normalmente entre os meses de maio e

junho, ja o periodo da vazante entre outubro e novembro.
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CAPITULO Il - REFERENCIAL TEORICO
2.1 Terras Caidas

O processo de Terras Caidas na Bacia Amazbnica ocorre com bastante
frequéncia e intensidade, decorrente da dinamica do rio Amazonas, principalmente nos
rios de agua branca (CARVALHO, 2006). Sdo poucos autores que utilizam essa
terminologia regional amazdnica, um dos pioneiros a levantar esta tematica, foi Moreira
(1958) que afirmou que os rios originarios dos Andes resultam numa multiplicidade de
fenbmenos destacando-se dentre eles, os movimentos de massa regionalmente
conhecidos como Terras Caidas, desbarrancamento ou desmoronamento.

Sioli (1985) considera este fendbmeno como resultado da auséncia da
estabilidade dos diques marginais (feicao fluvial) dos rios de 4gua branca, considerando
gue essas margens nao sao estaveis, havendo trechos cdéncavos com intensa erosao
de margem, que pode assumir a forma de terriveis Terras Caidas. O autor atribui que a
principal causa para ocasionar 0 processo, seja decorrente da composicdo do material
e da morfologia das margens, que as tornam instaveis a erosdo de margem.

Guerra (1993) define Terras Caidas como uma denominacdo dada na Regido
Amazonica por meio do escavamento produzido pelas dguas dos rios, fazendo com que
0os barrancos sejam solapados intensamente, assumindo, as vezes, aspecto
assustador. Para o autor, esse fenbmeno é especifico dos rios da regido Amazobnica,
incidindo na remocdo da base do barranco por meio do solapamento, ocasionando
grandes escorregamentos no terreno.

Sternberg (1998) destacou como causa principal das Terras Caidas as “correntes
turbilhonares ascendentes” que através do processo de erosdo do tipo regresséo, que
provoca o aprofundamento do leito do rio; surgem fissuras ao longo da margem como
sinal do desenvolvimento de Terras Caidas, arriscada estabilidade do perfil transversal
e restauracao do equilibrio pelo escorregamento de uma parte da margem para o fundo
do leito do rio. Esse entendimento fica claro ao afirmar que, o principal fator para gerar
as Terras Caidas se da pelo intenso fluxo do rio, ocasionando a remogao do material da

base do barranco, tornando-o instavel. Sternberg (1998) também afirmou que esse
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processo ocorre durante a época de cheias dos rios, mas a magnitude de seu efeito é
ocasionada durante a vazante, a qual é pronunciada por meio de fendas na superficie
do solo. No entanto, o autor ndo esclarece se ha ou néo distin¢gdes quanto a velocidade
do deslocamento, a diferenca de material mobilizado e a forma do deslocamento.

A fim de compreender melhor essa terminologia regional, foi esclarecida a
proposta de Thorne (1982) apud Ritter et al. (2002) os quais chamaram a erosédo das
margens de Terras Caidas, devido ao termo estar relacionado a dois processos: 0
arraste fluvial e a composicao das margens associada as condi¢cdes de umidade dentro
do barranco.

De acordo com Ritter et al. (2002) o arraste fluvial ocorre de duas maneiras: o
primeiro se da pela intensa velocidade do fluxo das correntes fluviais juntamente com o
desgaste mecéanico dos materiais ndo coesos das margens, ocasionando sua remocao.
Ainda Ritter et al. (2002) chamam atencdo para o surgimento das fraturas verticais
(fissuras de tensdo) que ficam localizadas na base do barranco. Elas surgem nas
laterais das margens, bem préximo da superficie da agua, cruzam uma rachadura de
tenséo, produzindo um plano de falha.

O segundo processo tem como causa a composicao e as condi¢cdes de umidade,
onde a acdo da dindmica fluvial é considerada nula. Desta forma, Ritter et al. (2002)
argumentam que tal atividade erosiva esta condicionada por muitas variaveis, dentre
elas a geometria da margem, a estratigrafia e as propriedades fisico-quimicas do solo.
Neste sentido, dependendo das propriedades do solo e as variacfes das condicbes de
umidade, as margens se tornam mais suscetiveis ao processo erosivo causando a
instabilidade do solo, pelo aumento de umidade.

Ritter et al. (2002) também esclarecem sobre a importancia da estratigrafia dos
materiais das margens do rio, podendo gerar escoamento subterrdneo (escoamento
canalizado) de solo fora da unidade ndo coesiva. Ritter et al. (2002) refere-se a
disposicdo de camadas sedimentares coesas e nao coesas especificamente, camadas
intercaladas, com 0s materiais mais permeaveis, que facilitam o fluxo da agua
subterrdnea que em contato com uma camada mais impermeavel cria um fluxo

canalizado, causando a instabilidade da margem e possibilitando as fissuras de tensao.
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Outra influéncia se verifica quando a agua infiltrada serve como lubrificante,
promovendo o deslizamento da camada mais coesa, ou seja, a agua facilita o
escoamento da camada mais coesa.

Ritter et al. (2002) elucidam sobre os efeitos da elevacdo do nivel do rio sobre a
mecanica do solo, que é acentuada por outros processos (aumento de poro-pressdes
positivas, condutividade hidraulica, perda de coesao, diminuicdo da matriz de succéao,
reducdo do angulo de atrito interno-friccdo, aumento do angulo de inclinacdo do
barranco, da forca de cisalhamento® e reducéio da resisténcia ao cisalhamento) que, por
sua vez, geram tipos de movimentos de massa e deflagram o solo para dentro do rio,
sem o contato direto das correntes fluviais.

Tais processos, como o arraste fluvial e a composi¢cdo das margens associadas
as condi¢cdes de umidade dentro do barranco surgem em dois momentos distintos: o
primeiro ocorre na elevacao das aguas quando o fluxo do rio se encontra intenso. Desta
forma, incide na remocdo do material ndo coeso, precisamente na base do barranco
(solapamento basal), promovendo fissuras até a superficie de arranque. Logo, o
material acima fica sem base e cai com o auxilio da forca gravitacional. Esse episodio
ocorre de forma dispersa, ao longo das margens do rio e com grande frequéncia. Ja o
segundo, depende das variaveis fisica, quimica e hidraulica do solo, e principalmente
com a descida tardia da 4gua que se encontra dentro do perfil da margem.

Desse modo, aumenta o angulo de inclinagcéo do barranco e a umidade, os poros
ficam todos saturados, e diminuem a matriz de succdo®, a coesdo aparente®, a friccdo

entre as particulas®, poro-pressdo positiva’, condutividade hidraulica®, além da

3 Vargas (1977) explica que é um tipo de tensao gerada por forcas aplicadas sobre um macigo terroso,
levando em conta o proprio peso, for¢as de inércia despertadas por movimentos sismicos ou vibratérios,
tém como solugdo forgas limitadas pelas resisténcias intrinsecas do macico. Sao responsaveis pelas
rupturas em encostas, vales, depressfes, senos, barragens e outras solicitacdes geomecéanicas do solo.
‘E a diferenca entre a pressao de ar e a pressao de agua dos poros nao saturados (RITTER et al.,
2002).
° E representada por uma pressdo externa, resultante da pressdo capilar da agua contida nos solos
(SELBY, 1990).

E uma caracteristica intrinseca dos materiais que age na base do controle de resisténcia de solos e
rochas entre o contato das particulas (LIMA, 1998).
" Quando todo espaco poroso esta ocupado por dgua (REICHARDT, 1990).
® E a facilidade que a agua tem para percolar através do solo (WANG et al., 1998).
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resisténcia ao cisalhamento. Logo, o pacote sedimentar torna-se pesado, projetando
seu peso abaixo com auxilio da forca de cisalhamento e tende a escorregar
(escorregamento rotacional). Esse tipo de movimento de massa possui maior
ocorréncia no periodo da vazante do rio, mobilizando grande quantidade do solo para o
interior do rio em relacdo a queda em bloco. Aléem de apresentar as maiores cicatrizes
de Terras Caidas na comunidade do Divino Espirito Santo - AM, chega até 73,70 m de
comprimento, com cerca de 682.646,25 m3 de solo deflagrado (MAGALHAES et al.,
2011).

Carvalho (2006) utilizou o termo Terras Caidas a uma terminologia regional
amazonica usado principalmente para designar eroséo fluvial. E um processo natural
responsavel pela constante mudanca na paisagem ribeirinha do rio Amazonas e de
seus tributérios de 4gua branca. Resultante de processos mais simples a altamente
complexos e englobando indiferenciadamente escorregamento, desmoronamento e
desabamento, podendo ocorrer em pequena e grande escala. O mesmo autor,
teoricamente atribui 0 processo como multicausal, envolvendo fatores como: pressao
hidrodindmica, pressao hidrostatica, composicdo do material das margens, climético
(precipitacdo, vento e temperatura), neotectdbnico e ainda pequena escala
antropogénicos.

Carvalho (2006) chama atencado, ainda, para a questdo que se trata de um
conceito de erosao fluvial, porém, adequado especificamente a dindmica dos rios de
agua branca da regido amazébnica. Em funcdo de sua dimensdo, frequéncia e
velocidade que os materiais das margens do rio sdo removidos pela acéo das correntes
fluviais. Esse processo é acionado por diversos fatores que, de uma forma ou de outra,
atuam como construtor, transformador e modelador da paisagem regional.

Franzinelli e Igreja (2005) interpretaram que as Terras Caidas sdo como massas
de sedimentos ou solos, as vezes desprovidas de vegetagcdo, em equilibrio instavel
sobre a superficie geralmente inclinada das margens. Carneiro (2009) e Freitas (2009)
alegam que esse processo esta relacionado com a constante morfodinamica fluvial que

atua tanto no interior do canal quanto na erosdo das margens do rio. Freitas (2009)
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levou em consideracéo o processo de corrosdo, no qual obtém um papel importante na
eroséo das paredes e do fundo do leito.

Carvalho (2006) pesquisando as Terras Caidas na Costa do Miracauera —
Parana do Trindade (Itacoatiara/AM) assinalou que esse processo natural, € resultante
da acdo conjugada de diversos fatores complexos, dentre eles: pressédo hidrodinamica,
pressdo hidrostatica, composicdo do material das margens, fatores neotecténicos,

aspectos climéaticos e fatores antropogénicos.

2.2 Eroséo Fluvial

A erosdao fluvial age tanto no fundo quanto nas margens do canal, por meio do
atrito mecéanico e da reacao quimica, conduzindo a remocédo das particulas (silte, areia
e argila) com o auxilio do transporte das correntes fluviais. A eroséo fluvial possui um
importante papel na morfodinamica do canal, removendo de forma lateral as margens
do rio, atuando na ampliacdo da largura do canal e influenciando em outros processos,
como 0s movimentos de massa das margens.

A erosao das margens (erosao fluvial) dificilmente resulta de um Unico processo,
mas sim de uma combinacdo de fatores: materiais das margens, cobertura vegetal,
caracteristicas hidrodinamicas do fluxo e morfometria (LIMA, 1998; CARNEIRO, 2009;
MAGALHAES et al., 2010).

Para Lima (1998) a erosdo de margem (erosao fluvial) ocorre nas margens
cbncavas do rio por meio do solapamento basal (remocdo da base do barranco)
durante a subida das aguas fluviais (fortes correntezas). Carneiro (2009) afirma que a
erosdo fluvial atua tanto no fundo como nas margens dos canais, e resulta da
velocidade e turbuléncia do fluxo da agua, do volume e das caracteristicas das
particulas, que seréo transportadas.

Geralmente a erosdo ocorre nas margens concavas e a deposi¢cdo nas margens
convexas, e correspondem aos pontos de maior e menor velocidade da corrente do rio,
respectivamente (LIMA, 1998; MAGALHAES et al. ,2010).

Neste sentido, as correntes fluviais do rio irdo depositar os sedimentos erodidos

a medida que diminuir sua capacidade de energia/transporte. Os processos
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deposicionais sdo considerados como um dos trabalhos que o0s rios executam,
resultante da distribuicdo desigual da velocidade e turbuléncia das aguas dentro dos
canais (CHRISTOFOLETTI, 1981; SUGUIO e BIGARELLA, 1990). Seguindo essa linha
de pensamento, a velocidade da agua € um fator preponderante no transporte da carga
detritica, pois enquanto o fluxo for intenso estara ocorrendo o transporte, a medida que
esse fluxo diminui a deposicdo inicia. Neste sentido, a deposicdo comeca quando a
erosdo termina. Portanto, as fases da morfodindmica do canal estdo atribuidas a
processos fluviais, dentre eles: descarga liquida dos fluxos, eroséo fluvial, transporte de

sedimentos e a deposicao.

2.2.1 Fatores controladores da erosao fluvial

Thorne e Tovery (1981) apud Fernandez (1990) e Ashbridge (1995) argumentam
varios fatores que condicionam a eroséo fluvial: o tamanho, a geometria e a estrutura
dos barrancos, as caracteristicas hidrodinamicas do fluxo (vazao, transbordamento e
oscilagdo do nivel do rio) nas proximidades das margens e as condi¢cfes climéticas,
merecendo destaque as propriedades fisicas e quimicas dos materiais das margens.
Para Souza et al. (2002) e Teixeira (2009) a velocidade do fluxo associado ao elevado

indice de vazao € o fator mais importante para que ocorra a eroséo fluvial.

2.2.1.1 Materiais das margens

Com a elevacéao do nivel piezométrico as margens ficam submersas. Lima (1998)
explica que os materiais das margens do rio, sofrem variacdes no grau de saturacdo e
proporcionam a instabilidade dos agregados. Este acontecimento esta fortemente
associado a sazonalidade das aguas fluviais, que influenciam na diminui¢cdo da coeséao
e no atrito entre as particulas no aumento da porosidade e diminuicdo da matriz de
succgao. Neste sentido, esses solos séo facilmente removidos pela agéo do fluxo fluvial
em areas cOncavas, ocasionando o solapamento basal das margens. Além de gerar,
segundo Lima (1998), uma deformacdo da estrutura do material constituinte das

margens, gerando planos de rupturas verticais nos barrancos ingremes.
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2.2.1.2 Cobertura vegetal

A remocéao da vegetacdo das margens do rio pode interferir de sobremaneira no
regime hidrico, aumentando ou diminuindo a vazao, propiciando o surgimento de areas
com solo exposto, tornando-as potenciais contribuintes de sedimentos ao leito dos rios,
deixando as margens vulneraveis aos processos erosivos. Tricart (1977) atestou que
arvores com cerca de 20 a 30 m de altura, que crescem as margens dos rios, caem
frequentemente no curso d’agua, em consequéncia do solapamento. Torna-se claro que
a vegetacdo tem papel secundario no processo das Terras Caidas, apesar dela fornece
estabilidade as margens do rio, no entanto, ndo € suficiente para impedir 0 processo
natural, pois, independente de sua presenca, as Terras Caidas continuam acontecendo.

Foi observado na area de estudo que constantemente arvores e qualquer tipo de

vegetagcao escorregam e caem no rio, junto com a massa movimentada das margens.

2.2.1.3 Caracteristicas hidrodinamicas do fluxo

Segundo Martins (1976) a vazdo de um rio relaciona o volume de agua que
escoa por uma determinada se¢do em um espac¢o de tempo. O aumento da vazao esta
relacionado a ampliacdo da area atingida ou pelo aumento da velocidade do fluxo e
assim, eleva o poder erosivo da agua nas margens. Para Cunha (1995) a velocidade
das aguas de um rio é influenciada diretamente por uma série de variaveis, dentre elas:
declividade, forma do canal, volume das &guas, formas da secdo transversal,
coeficiente de rugosidade do leito e viscosidade da agua. Em uma secéo transversal
Mota (2001) explica que as maiores velocidades de um rio encontram-se logo abaixo de
sua superficie e as mais baixas estdo localizadas as margens do rio e no fundo do seu
leito.

Mota (2001) esclarece quanto aos tipos de fluxos, dentre eles: fluxo laminar e
turbulento. No fluxo laminar as aguas escoam livremente em camadas paralelas ao
longo do canal sem que o material se misture, possui baixa velocidade e reduzida
capacidade erosiva. Ja o fluxo turbulento ocorre em varios movimentos caoticos e

heterogéneos e incidem em se¢Bes com maior profundidade e leito mais rugoso.
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Para Fernandez (1990) as variacdes de descarga controlam as caracteristicas
morfolégicas das margens durante a subida das &guas, removendo os materiais que
estiverem acima de um determinado nivel, o qual ird& depender do tempo de
permanéncia da agua, formando degraus. J& na descida do nivel do rio o perfil do
barranco € novamente verticalizado, em virtude do recebimento de varias recargas de
deposicles de solo durante as cheias.

Esse processo incide quando ndo ha episddios de movimentos de massa ou
apresenta indicios de estabilidade de tais movimentos, geralmente com presenca de
vegetacdo no barranco, sendo removida somente a cabeceira do barranco por
solapamento. Ademais, na maioria das vezes, ap0s escorregamentos e deslizamentos,
a montante do barranco fica totalmente verticalizada e a jusante forma degraus, iSso se
deve a pequenas porcbes de material que € depositado na base do barranco, sendo

posteriormente removido pela eroséo fluvial (FIGURA 7).
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Figura 7: A figura (A) indica estabilidade do barranco pela presenca de vegetacdo, a seta (azul)
apresenta degraus na cabeceira da cicatriz e a seta (branca) informa que o barranco esta verticalizado;
tanto a figura (B) quanto a (C) indicam movimentos de massa do tipo escorregamento rotacional, onde as
setas (vermelhas) ilustram verticalizagdo do perfil do barranco e as setas (amarelas) apontam degraus
formados de resto de material deflagrado de movimentos de massa e remodelado pela erosdo de
margem. Regiane C. Magalhaes, 2010.

2.2.1.4 Morfometria
Mota (2001) em monitoramento de erosdo de margem na sub-bacia do Riacho

Fundo (Distrito Federal), identificou que barrancos altos, ingremes e verticais, sdo
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geralmente constituidos de material arenoso e estao localizados em setores com alta
velocidade de fluxo, tendo uma maior probabilidade de ocorréncia de escorregamentos
rotacionais apds o periodo da cheia do rio. Desta forma, quanto mais abrupto, profundo
e maior largura tem-se maior instabilidade do barranco deixando-o suscetivel a
remocao de sua base pelo processo de erosao de margem.

A principal causa para que ocorra a erosdo de margem segundo Mota (2001),
esta relacionada a intensidade do fluxo, composicdo granulométrica das margens, por
meio do elevado indice da cota do rio que vai impactando as margens, ocorrendo a

remocao dos materiais ndo coesos pela acao abrasiva.

2.3 Movimentos de Massa

Na visao de Fernandes e Amaral (1996) os movimentos de massa sao processos
naturais e induzidos que fazem parte da evolucdo da paisagem como um sistema
controlado por processos exdgenos. Corresponde, segundo Selby (1990), a deflagracéo
do material ao longo de uma encosta pouco inclinada até as mais ingremes, acionados
pela dgua e deslocado pela acdo da gravidade. O material deslocado € diretamente
condicionado por sua fluidez e pela forma da encosta, podendo depositar-se na area de
convergéncia de fluxos (anfiteatro) e/ou alinhando-se ao longo de terracetes marginais
(MOLINARI, 2007).

Esse processo também pode ser acelerado pela forma irregular de manusear o
solo (terraplanagem, obras de engenharia, disposicdo final do lixo e dguas servidas),
elevando a frequéncia do surgimento das cicatrizes. Conforme a magnitude do impacto,
0S movimentos de massa podem causar varias catastrofes na superficie terrestre e a
guem estiver habitando em seu entorno. Varios autores (SELBY, 1990; AMARAL, 1996;
FERNANDES e AMARAL, 1996; AMARAL e FEIJO, 2004; GONCALVES e GUERRA,
2004) e outros ja levantaram e vém conduzindo essa tematica, principalmente com a
finalidade de reduzir e mitigar os desastres que envolvem os movimentos de massa.

Para Selby (1990), os movimentos de massa sdo fendmenos naturais e
continuos da dinamica externa, marcados pelo deslocamento do material encosta

abaixo e conduzidos pela for¢a gravitacional. Lima (1998), em estudos concernentes a
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movimentos de massa no rio Acre, afirmou que sdo processos atuantes na formacéo e
evolucao do relevo. Além disso, também ressaltou que a acao da erosao fluvial na base
do barranco gera instabilidade aos materiais e acarreta distintos movimentos de massa.

Portanto, 0s movimentos de massa correspondem aos movimentos
descendentes dos materiais das margens sob a influéncia da forca gravitacional. Logo,
a erosao fluvial age como desencadeador dos movimentos de massa em uma planicie
de inundagéo, ocasionando a instabilidade dos barrancos gerada pela remocdo das
particulas pouco coesas, da base daqueles (solapamento basal), proporcionando queda

de pequenos blocos de forma dispersa ao longo das margens.

2.3.1 Fatores controladores dos Movimentos de Massa

Os movimentos de massa estdo associados a varios fatores complexos. Quando
interagidos entre si, resultam em diversos tipos de movimentos de massa: Rastejos
(Creeps), Quedas (Falls), Escorregamentos (Landslides), Escorregamento Rotacional
(Slide Rotational), Escorregamento Translacional (Slide Translational) e Corridas
(Flows). Selby (1990) destaca que o principal agente para ocasionar 0s movimentos de
massa é a agua; ja a perda da massa do solo se d& pela influéncia da gravidade que,
indiretamente, envolve outros fatores para sua ocorréncia (agua, ar e gelo). Segundo
Lima (1998) e Molinari (2007) a 4gua, associada a outros fatores, age como pec¢a chave
para mudar toda a mecanica do solo.

Lima (1998) ressalta que essa associacdo combinada a outros fatores, como os
minerais de argila (com destaque para a montmorilonita), as propriedades do solo
(textura, estrutura, porosidade, permeabilidade, densidade, condutividade hidradlica,
teor de umidade e atividade biolégica), morfologia de encostas e dos barrancos, fatores
climaticos, cobertura vegetal e a eroséao fluvial, deflagram os movimentos de massa.
Outros fatores sdao argumentados por Molinari (2007), como geoldgicos-geotécnicos,
englobando as caracteristicas lito-estruturais, fraturas subverticais e falhamentos
tectdnicos e a acdo antropica como acelerador da dinamica dos processos naturais,

aumentando a incidéncia de movimentos de massa.
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Cruz (1974), Lacerda e Sandroni (1985), Lacerda (1997) e Lima (1998) afirmam
que 0s movimentos de massa sdo resultantes da atuacdo das tensfes de desequilibrio
de dois conjuntos de forgcas no interior da massa, expressos pela Lei de Coulomb da
mecanica dos solos: a for¢a de cisalhamento representada pela prépria dindmica do rio,
gue provoca mudancas no jogo de for¢cas de suas margens, acionando, dessa forma, a
forca gravitacional sobre o pacote sedimentar além da declividade do terreno. A forca
de resisténcia ao cisalhamento depende das variaveis coesao e fricgdo interna do solo,
sendo condicionada as condicbes de umidade do solo, ou seja, os materiais das
margens podem oferecer maior ou menor forca de resisténcia ao cisalhamento. Lima
(1998) também enfatiza que a dinamica do rio interage no processo e interfere nos

mecanismos de deflagracdo dos movimentos de massa.

2.3.1.1 A agua

A 4agua vem a ser o principal agente para gerar os movimentos de massa
(SELBY, 1990), proveniente de eventos pluviométricos quando se infiltra no solo ou
quando é oriundo da elevacédo da cota do rio, percolada lateralmente pelo fluxo fluvial.
Lima (1998) afirma que o aumento excessivo da agua no solo pode alterar o
funcionamento dos materiais dos barrancos e, assim, causar 0s movimentos de massa,
entre eles, elevacdo de saturacdo, preenchimento dos macroporos, diminuicdo da
infiltracdo, reducdo da coesédo e friccdo entre as particulas, aumento do peso do
material sob o solo, declinio da coesao pela eliminacdo da capilaridade e dissolucao
dos cimentos do solo, elevacéo do fluido de liquidez e plasticidade e alta condutividade

hidraulica.

2.3.1.2 Minerais de argila

A presenca da argila montmorilonita € bastante comum em solos de ambientes
fluviais, segundo Lima (1998), esta sujeita a extremos comportamentos plasticos e
liquidos. Em virtude da mesma se contrair sob condicbes de secagem e se expandir em
condi¢bes de umedecimento, surgem rachaduras ou fendas no solo. Esse processo tem

inicio na elevacdo da cota do rio ao deixar o barranco totalmente submerso. Dessa
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forma, ocorre o preenchimento das laminas da argila, que, ao se expandir como se
fosse uma “esponja”, apresenta elevado teor de umidade, decorrente do preenchimento
dos poros. Logo, a argila saturada projeta seu peso sob o0 barranco e aumenta a forca
de cisalhamento. Kiehl (1979) explica que a expansédo horizontal desse tipo de argila
2:1 esta baseada na formacédo de 2 laminas tetraedral e 1 lamina octaedral.

A plasticidade se da com a descida das aguas fluviais. O barranco fica exposto
sobre elevadas insolacbes e o mineral se contrai. Lima (1998) explica que esse
processo se d& pela reducdo da umidade no solo, passando assim para o estado
plastico, quando os poros ficam parcialmente preenchidos pela agua, dando surgimento
a succao, capilaridade e coesdo aparente. A medida que a coes&o e a friccdo entre as
particulas diminuem, aumenta a forca de cisalhamento e o material plastico é projetado
em forma de escorregamento rotacional sob o barranco. Esses movimentos podem ser
segundo Colangelo (1990), do tipo escorregamento rotacional ou translacional e
deslizamentos de terra.

Segundo D’Antona et al. (2007), as argilas transportadas sdo aquelas que séo
formadas por processos eminentemente deposicionais, encontradas nos aluvides dos
rios e tributarios. Esse tipo de argila tende a ser mais mole e plastica, devido a
facilidade com que a agua intumesce as esmectitas. Quando estes minerais de argila
umedecem, podem expandir-se e, quando secam, se contrair. Esse tipo de argila € rico
em matéria organica e de facil determinacado geoldgica, constituindo-se em expressivos
depdsitos na varzea. A proposito, Freitas (2009) identificou em Neossolo Flavico,
precisamente no Médio Solimdes, exatamente em um ambiente de varzea, a
predominédncia da Montmorilonita (Mt), seguida da llita (), da Caulinita (K), e da
Muscovita (M).

2.3.1.3 Propriedades do material do solo
A susceptibilidade de um dado solo a movimentos de massa depende de varias
propriedades do solo. As mais significativas sdo a textura, estrutura, porosidade,

densidade do solo, coesdo, minerais de argila, quantidade de matéria organica e
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conteudo de agua no solo. Tais propriedades podem alterar o seu comportamento fisico
e mecanico no solo, pela excessiva quantidade e permanéncia da agua no solo.
Portanto, as caracteristicas do solo influenciam decisivamente no equilibrio
dindmico das vertentes ou barrancos, sob a forma de condicionar os fluxos
subsuperficiais proporcionando zonas de saturacao e percolacdo de fluxos em diversos
pontos da encosta ou barrancos gerando poro-pressdes positivas instabilizando-as,
devido a perda de coesdo dos materiais e reducao do angulo de atrito interno (fricgédo),
que podem acarretar, segundo LIMA (1998), o aumento de for¢ca de cisalhamento e

reducado consideravel da forca de resisténcia ao cisalhamento.

2.3.1.4 Morfologia e Morfometria de encostas e barrancos

As formas de encostas e barrancos vém a ser um condicionante importante para
deflagrar os movimentos de massa. Guimaraes et al. (1998) e Fernandes et al. (2004)
atestam que o potencial dos movimentos de massa cresce com 0 aumento da
declividade entre 37° a 55°. A equagédo de Coulomb deixa claro: quanto maior o angulo
da encosta, menor a estabilidade dos barrancos por meio da diminuicdo da resisténcia
da forca de cisalhamento. Fernandes (1990) menciona outra influéncia das encostas,
guando o terreno exerce algum intermédio por meio de zonas de convergéncias e
divergéncias nos fluxos superficiais e subsuperficiais. Outro aspecto a ser destacado,
segundo Cunha (1991), refere-se ao comprimento das encostas associado ao tempo do
escoamento e a taxa de erosdo, pois quanto maior 0 comprimento, maiores serao 0s
escoamentos superficiais, subsuperficiais e a susceptibilidade aos movimentos de

massa, uma vez que a agua ndo tem tempo suficiente para se infiltrar no solo.

2.3.1.5 Vegetacgéo

A presenca da vegetacdo em uma encosta pode fornecer estabilidade conforme
0 seu angulo. Selby (1990) ressalta que o efeito do peso da vegetacdo sobre as
encostas com mais de 34° vai decrescendo a estabilidade.

Em geral, a vegetacdo protege o solo contra o impacto das gotas de chuva

(splash), impedindo a geracdo dos escoamentos superficiais e auxiliando no processo
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de infiltracdo do solo por meio das raizes da vegetacdo. Ja em barrancos, Lima (1998)
afirma que, em muitos casos, a vegetagcdo exerce um papel secundario, dependendo da
dimenséo e da acdo dos movimentos de massa.

Na area de estudo do presente trabalho, a vegetacao € totalmente lancada para
dentro do rio, porque 0s materiais presentes tém suas propriedades fisicas e mecanicas
alteradas pela acdo da agua que, mudando seu comportamento, podera levar a
vegetagcado a projetar seu peso sob o barranco, aumentando a for¢ca de cisalhamento.
Desse modo, tudo sobre o barranco tende a ser mobilizado pelos movimentos de
massa (FIGURA 8).
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Figura 8: Seta vermelha indica a vegetacdo deslocada junto com a massa movimentada. Regiane
Campos Magalhées, 2010.

2.3.1.6 Erosao fluvial

A erosao fluvial € um dos fatores do movimento de massa em ambientes fluviais.
Através do solapamento basal, age na subida das aguas, removendo as paredes das
margens, ocasionando a instabilidade dos barrancos, fato comprovado por Lima (1998),
que atestou a relacdo da dinamica fluvial com dois momentos no processo dos
movimentos de massa. O primeiro ocorre na ascensao da cota do rio, gerando a
elevacdo do fluxo e atuando diretamente sob o barranco; o segundo, pela projecédo do
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material abaixo o qual, acionado pela forca gravitacional, deposita-se na jusante do
barranco, dentro do canal e ao longo das margens, de onde pode ser removido pela
acao do fluxo do rio.

Lima (1998) deixa claro ser a eroséo fluvial um dos fatores dos movimentos de
massa. O processo atua pelo desprendimento gradativo do solo exposto, juntamente
com o auxilio da forca gravitacional, cujo produto pode ser representado na forma de
queda de blocos e escorregamentos e encontrado no interior de cicatrizes de
movimentos de massa. Portanto, em muitos casos a eroséo auxilia o acontecimento dos

movimentos de massa, independente da presenca de um rio.

2.3.1.7 Aspectos Geolbgicos-geotécnicos

Os agentes geoldgicos-geotécnicos influenciam a mobilizagdo dos movimentos
de massa, pois redimensionam a hidrologia da encosta através do direcionamento dos
fluxos de agua, tanto em superficie quanto em subsuperficie, gerando a instabilidade
dos materiais. Fernandes e Amaral (1996) destacaram alguns condicionantes: fraturas e
falhas tectonicas, depdsitos de encostas e descontinuidades mecanicas e hidroldgicas
do solo. Afirmam também que as fendas (fraturas) sdo representadas por
descontinuidades mecénicas e hidraulicas, e classificadas em fraturas de tensao,
podendo refletir descontinuidades superficiais tanto mecanicas quanto estruturais,
condicionando as taxas de absorcdo de agua no solo. As fraturas subverticais
influenciam a percolacdo da agua e os teores de umidade ao longo da vertente,
podendo ter origem tectdnica.

As falhas tectbnicas estao diretamente relacionadas a dindmica epirogenética da
Terra (terremotos, soerguimentos entre outros) e atuam como caminhos preferenciais
de alteracdo, permitindo que a frente de intemperismo avance para o interior do macico
de modo mais efetivo. As descontinuidades mecanicas e hidrolodgicas sdo conseqiéncia
direta das fei¢cOes estruturais, reliquias do embasamento rochoso e dos horizontes do
solo. Essas descontinuidades atuam decisivamente no condicionamento da distribuicdo
do poro-pressado no interior da encosta e, consequentemente, na sua estabilidade
(FERNANDES e AMARAL, 1996).
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Selby (1990) atesta que fraturas de reliquias podem condicionar
escorregamentos, principalmente em encostas que apresentam alguns aspectos, como:
a) um ou mais desses sistemas mergulhando para fora da encosta; b) juntas reliquias
preenchidas por material argiloso formando barreiras ao fluxo e ao nivel de &agua
suspensa; c¢) juntas reliquias que tiverem uma reducdo no angulo de atrito devido as
mudancas mineralogicas decorrentes do avanco do intemperismo ao longo da fratura.

Em suma, todos os fatores mencionados irdo ocasionar 0os movimentos de
massa, porém o que vai diferenciar suas diversas inclinacdes tanto em encosta quanto
em barrancos, segundo Lima (1998), serdo os materiais presentes submetidos a um
jogo de forcas que os mantém em equilibrio, especificamente a forca de cisalhamento e
da resisténcia ao cisalhamento. Atualmente, Molinari (2007) argumenta que, além dos
mecanismos ligados as propriedades (internas) dos materiais e as forcas atuantes nas
particulas de solos ou rochas, o equilibrio € condicionado por fatores ambientais locais

(falhas geoldgicas e configuracao topografica ao longo das superficies das vertentes).

2.3.2 Classificagao dos Movimentos de Massa

Existem diversos tipos de movimentos de massa, porém sua distingdo requer
alguns critérios, dentre eles, destacam-se a velocidade e o mecanismo do movimento, o
tipo de material, modo de deformacdo, a geometria da massa movimentada e o
conteudo da agua corrente, sendo classificados em quatro grupos: rastejos (creeps),
quedas (falls), escorregamentos (slides) e fluxos (flows) (SELBY, 1990).

2.3.2.1. Rastejos (Creeps): sd40 movimentos quase Viscosos, rasos e leves do
solo superficial ou rocha, sendo suavemente imperceptiveis, exceto a observacao de
longa duracdo, produzem deformacbes permanentes e pequenas, que resultam em
discretas falhas (SELBY, 1990). Para Fernandes e Amaral (1996), esses tipos de
movimentos sdo gravitacionais, lentos e continuos e representam uma transicdo para
0S escorregamentos.

2.3.2.2. Quedas (Falls): sdo movimentos rapidos e abruptos de queda livre de
material, tendo correlacdo com o desequilibrio na encosta, resultante da acdo da agua

e ondas do rio (SELBY, 1990), conforme Figura 9. Fernandes e Amaral (1996) chamam
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atencao para outras especificidades sobre quedas livres de bloco, por meio da acéo da
gravidade sem a presenca de uma superficie de deslizamento, que sucedem em

pareddes ingremes.

Figura 9: Forma da erosao de margem — A (seta amarela), forma do Movimento de massa do tipo queda
em bloco - B (seta vermelha).

2.3.2.3. Escorregamentos (Landslides): Fernandes e Amaral (1996) caracterizam
esses movimentos como rapidos, com plano de ruptura bem definido, tendo como
definir o material deslizado. Segundo Selby (1990) séao representados conforme a forma
e ruptura em dois distintos tipos:

— Escorregamento Rotacional (Slide Rotational): falhas de planos curvados que
envolvem o movimento rotacional da massa do solo. Ocorrem em condi¢des naturais,
especificamente na ponta de uma encosta escavada pela margem do rio (FIGURA 10).
Suas causas estdo relacionadas as elevacfes do nivel do lencol freatico. Tendo em
vista essa agua estar associada a certa quantidade de material, pode suscitar a um
movimento do tipo flow. Portanto, Fernandes e Amaral (1996) afirmam que este

movimento possui forma concava, condicionado em funcdo de solos espessos e
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homogéneos, sendo desencadeado por cortes em sua base de forma induzida (estrada)

ou natural (erosao fluvial).

Figura 10: Movimento de massa do tipo escorregamento rotacional.
Desenho: Modificado de Selby (1990).

— Escorregamento Translacional (Slide Translational): considerados os mais
comuns dos movimentos, por apresentarem formas planas e serem rasos. Podem ter
alguma curvatura e ocorrer o movimento rotacional. Diferencia-se de outros
movimentos, porque ocorre quase sempre durante as fortes precipitacfes. Fernandes e
Amaral (1996) também destacam outras caracteristicas desse tipo de escorregamento,
em geral apresentam profundidade variante entre 0,5 m e 5,0 m, sdo compridos e
podem indicar descontinuidade mecanica ou hidroldgica no interior do material.

2.3.2.4 Corridas (Flows): quando os materiais de solo séo liquefeitos e a causa
depende do material da encosta, associado a elevadas chuvas e a saturagdo do solo.
Dependendo da classe do material, sdo distinguidos como fluxos de detritos (debris
flows), fluxos de terra (earth flows) e fluxos de lama (mud flows). Fernandes e Amaral

(1996) descrevem esses movimentos como rapidos e complexos, com materiais de
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comportamento de fluidos altamente viscosos, cuja principal causa esta relacionada a
intensos fluxos de agua superficiais nas encostas.

Baseado na classificacdo de Selby (1990), Lima (1998) classificou o0s
movimentos de massa conhecidos localmente no rio Acre como desbarrancamentos,
desabamentos ou desmoronamentos em movimentos rapidos, pontuais e/ou lentos. O
primeiro movimento (desbarrancamentos) caracterizou como rapido, estando
relacionado ao periodo de inundacdes e a variacdo do nivel das aguas do rio
(saturando o material do barranco por via pluvial ou fluvial), apresentando duas etapas:
1 — o aparecimento de fendas antes do transbordamento, a medida que o rio tende a
secar, as fendas se ampliam; 2 — o colapso coletivo rapido do material, que facilmente é
carreado pelas &guas fluviais. O segundo movimento (desabamentos ou
desmoronamentos) age geralmente no periodo chuvoso com o surgimento de
pequenas fissuras tipicas de movimentos de rastejo e pequenos degraus de
abatimento. Segundo a autora, logo apés 0s movimentos, ocorre uma momentanea
estabilizagdo no processo.

De acordo com o que foi mencionado, no que tange a classificacdo dos
movimentos de massa, 0s tipos mais comuns estdo associados a deslizamentos lentos
dos materiais ao longo da declividade das encostas e ao colapso de blocos de matérias
ou rocha sob encostas ingremes, ambos agenciados por diferentes mecanismos
pertencentes ao movimento de massa, tendo, em alguns casos, o auxilio do fator de
erosao fluvial.

Assim, o termo foi englobado por varios autores (MOREIRA, 1958; SIOLI, 1985;
GUERRA, 1993; STERNBERG, 1998; LIMA, 1998; RITTER et al., 2002; CARVALHO,
2006; CARNEIRO, 2009; FREITAS, 2009) como eroséo fluvial e movimentos de massa,
sendo aquela um fator desencadeador deste.

Nesse trabalho, o termo regional Terras Caidas esta estritamente relacionado a
um processo natural ligado a susceptibilidade do solo sob a acéo da elevacéo do nivel
do lencol freético, onde a eroséo fluvial atua no auxilio de um dos diferentes tipos de

movimentos de massa (Queda em bloco).
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2.4 Aspectos Hidraulicos do solo
2.4.1 Tipos de escoamento do solo

Entende-se que o principal agente condicionante da erosdo do solo seja
desencadeado pelo escoamento superficial e sub-superficial (difuso ou concentrado,
saturado ou hortoriano). Pode ter origem na acdo natural ou induzida por praticas
agropastoris, inclinacdo do terreno, manejo de agricultura e terraplanagem do terreno.
Essas praticas costumam tornar o solo compactado, desnudo, favorecendo o
surgimento de crostas, repercutindo na dificuldade de infiltracdo e, consequentemente,
dar inicio ao escoamento superficial (runoff).

Quando o escoamento segue um caminho preferencial, da inicio ao escoamento
concentrado. Vieira (2008) argumenta que a capacidade erosiva desse tipo de
escoamento é bem maior que a do escoamento difuso. Ao contrario do escoamento
concentrado, no difuso a agua percorre a superficie aleatoriamente, ou seja, sem
caminhos preferenciais.

A existéncia de outros escoamentos, como 0 sub-superficial, que afeta
diretamente a erodibilidade dos solos, por meio de suas propriedades hidraulicas, além
de influenciar o transporte de minerais em solucdo (GUERRA, 1998), o movimento da
agua em sub-superficie esta relacionado a condutividade hidraulica e a estrutura porosa
do solo. Zaslavsky e Sinai (1981) demonstram ndo apenas o efeito da contribuicdo
desse tipo de escoamento no crescimento do fluxo saturado no sopé das encostas e
nas areas concavas, como também a implicacdo no escoamento superficial.

Solos altamente impermedéveis e saturados dificultam a infiltracdo continua da
agua no solo, facilitando o acimulo de agua nas areas baixas do terreno. Vieira (2008)
aponta que a agua acumulada na superficie do terreno movimenta-se como uma lamina
de agua, formando o escoamento superficial saturado. A existéncia de outros
escoamentos, segundo Coelho Netto (1994), como o hortoriano, acontece quando a
intensidade da chuva é maior que a capacidade de infiltracdo. Segundo Vieira (2008),
tanto o escoamento superficial saturado quanto o escoamento hortoriano, podem seguir

caminhos difusos ou concentrados na superficie do solo.
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Como a éarea de estudo esta inserida em um ambiente de varzea, onde
geralmente apresentam baixas declividades do terreno, a pouca ocorréncia do

escoamento superficial.

2.4.2 Infiltracdo da agua no solo

O processo de entrada de agua no solo através de sua superficie € denominado
de infiltracdo. E de suma importancia pratica, em virtude da taxa de infiltragdo no solo,
que depende, segundo Ferreira et al. (2003), da estrutura, porosidade, densidade,
agregacao das particulas do solo, entre outros. A reducédo dessas propriedades do solo
pode desencadear o escoamento superficial, facilitando o aparecimento de eroséao.

Estudos realizados por Reichardt (1990) indicam que a infiltracdo da 4gua no
solo envolve trés processos distintos assim definidos: 1) a entrada da agua no topo do
solo; 2) o armazenamento dentro do solo; e 3) a transmissao da agua através do solo.
Isso ocorre quando a superficie do solo recebe agua proveniente de chuva, irrigacéo ou
inundagdo, com a agua se movimentando no sentido vertical de cima para baixo,
através de vazios, sob a acdo da gravidade, até atingir uma camada suporte que a
retém precisamente nas camadas mais profundas, formando, entdo, saturacao de agua
no solo.

Percebe-se que, durante o processo, a agua distribui-se dentro do solo, num
movimento continuo, mesmo apos finalizada a infiltracdo, tornando o perfil tmido e
saturado a partir da superficie (BETSON, 1964). Depois de certo tempo, Reichardt
(1990) esclarece que o movimento da agua no solo torna-se desprezivel. Dessa forma,
o solo armazena grande quantidade de &gua, encontrando-se em capacidade de
campo. Além disso, Reichardt (1990) também explica que esse movimento pode ser
continuo, devido o potencial gravitacional, sendo interrompido pela presenca da
ascensao capilar. Portanto, grande parte dessa agua que percola dentro do solo ira

alimentar o lencol freatico e, este, por sua vez, os aquiferos subterraneos.
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2.4.3 Agua subterranea

Segundo Pinto (1976), as 4guas que atingem a superficie do solo, por meio de
precipitacdes, podem infiltrar-se no solo através das forcas de gravidade e capilaridade.
Entretanto, o seu destino e a sua intensidade irdo depender das caracteristicas do
subsolo, do relevo e da vegetacdo local. Ainda o autor esclarece que, abaixo da
superficie, em detrimento de um jogo de forcas decorrentes da atracdo molecular,
capilaridade e a atracdo gravitacional, além do tipo de terreno, a 4gua pode se
encontrar na zona de aeragdo ou na zona saturada. Na primeira, os espacos do solo
sdo parcialmente ocupados pela agua, enquanto o restante é preenchido por ar. Ja na
segunda, a agua ocupa todos 0s vazios e se encontra sob presséo hidrostética.

Geralmente, solos que apresentam vazios relativamente importantes e continuos
podem facilitar o fluxo descendente. Pinto (1976) esclarece que, ao encontrar camadas
menos permeaveis, a agua sera retardada e preenchera todos os intersticios da regido
sobrejacente, formando zonas saturadas, denominada de lencol subterraneo.

Reichardt (1990) afirma que os lencois subterrdneos ou freéticos sdo o limite
superior do solo saturado. Logo, sua posi¢cao determina a distribuicdo de umidade na
camada acima dele. Neste sentido, quanto mais profundo, mais aerado o solo.
Reichardt (1990) também argumenta que, em ambiente de varzea, os lencois freaticos
sao mais profundos.

Em campo, o nivel do lencol freatico pode ser analisado por meio de poc¢os de
observacdo. O monitoramento periddico pode fornecer informacfes sobre a eficiéncia
de drenagem de determinado solo. Reichardt (1990) explica que gréaficos de niveis do
lencol freatico medidos em varios pontos podem indicar claramente area com alto lencol
freatico, assim como problema de drenagem. Além de fornecer a fonte de agua que
eleva o lencol freatico, pode ser de forma lateral, oriunda de rios, irrigacées ou por meio

de areas mais altas.

2.4.4 Pressao Hidrostatica
Gribbin (2009) conceitua a pressdo hidrostatica como o estudo da agua em

repouso. Neste parametro, a pressdo hidrostatica exerce pressdo da agua no solo
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causada pelo peso e pela forca de gravidade. Dessa forma, quanto maior a altura de
dgua no solo, maior a pressdo hidrostética e, conseqientemente, maior sera a
capacidade de provocar escorregamentos. Esse fato decorre da elevagdo do nivel da
superficie piezométrica, que deixa o barranco pesado pelo saturamento da agua no

solo.

2.4.5 Pressao Hidrodinamica

Gribbin (2009) define a pressédo hidrodindmica como o estudo da agua em
movimento. Nesse sentido, a pressdo da agua canalizada é suprimida pela velocidade
do fluxo e por uma intensa descarga fluvial, sendo alimentada pelo escoamento fluvial
(aguas superficiais e subterraneas), causando impacto fisico (hidraulico) e quimico
(corrosivo) nas paredes do canal e margens do rio.

2.4.6 Condutividade hidraulica

Segundo Reichardt (1990), a textura é a principal propriedade determinante da
retencdo e da dindmica da agua no solo. Nesse sentido, camadas impermeaveis retém
agua no solo, constituido de poros com diametro menor que 0,05 mm, classificados de
microporos. Segundo Ferreira et al. (2003), esses microporos retém e armazenam agua
para as plantas, enquanto os poros com diametro maior ou igual a 0,05 mm sao
importantes para a aerac¢ao e infiltracdo da agua no solo.

Portanto, é de extrema importancia o conhecimento do tamanho dos poros, pois
devido a retencdo de agua em baixa succdo pode ocasionar o0 processo de
capilaridade. Ferreira et al. (2003) afirmam que o manejo inadequado do solo pode
acarretar compactacao, destruicdo da estrutura do solo e diminuicdo da retencdo de
adgua a baixa sucgdo. Para Riva (2005), solos com predominancia das fragfes silte e

areia muito fina permitem que & forca de atracdo de Van der Walls® concorrer com a

o Dzyaloshinskii et al. (1961) é a forga atrativa ou repulsiva entre moléculas (ou entre as partes da mesma
molécula) diferentes daqueles devido a ligagdo covalente ou a interagdo eletrostatica com outros ions ou
moléculas neutras, e variam a respeito da distancia r como 1/r°.
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forca gravitacional no controle dos mecanismos de empacotamento e arranjo das

particulas, dependendo da distancia entre as particulas.
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CAPITULO IIl - METODOLOGIA

Para atingir os objetivos, a pesquisa serviu-se da aplicacdo de uma metodologia
de estudo integrada e baseada em uma abordagem sistémica, que envolve
gradualmente o estudo das partes para se entender o todo como um conjunto de
elementos em interacdo. Neste sentido, fez-se necessario analisar cada variavel
interdependente de um sistema total.

A abordagem de sistema € uma categoria de analise de qualquer ramo da
ciéncia que permite entender e reconceituar os fenébmenos dentro de uma abordagem
global, a inter-relacdo e integracdo de assuntos que, na maioria das vezes, sdo de
naturezas complexas e totalmente distintas. Sales (2004) ressalta que a Teoria Geral
dos Sistemas (TGS) foi utilizada nas ciéncias naturais pelo bidlogo hudngaro, Ludwig
Von Bertalanffy, entre 1950 e 1973, que a aplicou a Biologia e a Termodinamica. A
finalidade esta centrada no desenvolvimento de uma teoria de carater geral, de modo a
ser aplicada a fenbmenos bastante semelhantes que ocorrem em uma diversidade de
campos especificos de conhecimento. De certa forma, a (TGS) esté ligada a um método
que compreenda o comportamento de cada elemento independente dentro de um
sistema, levando-se em consideracdo sua troca de energia em qualquer ramo da
ciéncia.

E nesse cenario de conjunto de fatores interdependentes e diferenciados,
envolvendo as variaveis fisicas, quimicas, mineraldgicas e hidraulicas do solo, que se
interagem entre si, formando um todo unitario, as Terras Caidas. Nesse sentido, com o
conhecimento por meio de coleta, experimentos em campo e analise em laboratdrios
incorporando essas variaveis, além do monitoramento das cicatrizes de Terras Caidas,
buscar-se-a entender a relacdo dos elementos distintos e sua susceptibilidade no
processo de Terras Caidas.

A pesquisa foi baseada em duas etapas: a primeira procedeu ao levantamento
de informacdes relativos ao tema em bibliografias; a segunda, ao monitoramento e
experimentos em campo, como o recuo dos barrancos (atividade realizada em campo
através da técnica topografica denominada levantamento por ordenadas,
correspondente a 07/2010, 04/2011 e 10/2011). Devido ao processo de Terras Caidas
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ser intenso na area do experimento, esse periodo de monitoramento foi suficiente para
ilustrar e quantificar as perdas de solo na comunidade de estudo, visto que esse
periodo abarcou tanto os eventos de cheia quanto os de vazante do rio Solimdes. Além
do monitoramento das cicatrizes, foram realizadas coletas em campo de amostras de
solo da superficie de arranque do barranco, que posteriormente, foram analisadas em
laboratorio. Também procedeu-se a instalacdo de instrumentos relacionados aos
experimentos hidraulicos do solo (velocidade de infiltracdo da &agua no solo e
monitoramento do nivel piezométrico no pacote sedimentar).

Para dar suporte ao acompanhamento dos piezbmetros, foram
concomitantemente utilizados e analisados dados secundarios de pluviometria e
fluviometria da Estacdo de Manacapuru.

Tais experimentos foram realizados em cinco pontos que correspondem as
cicatrizes de Terras Caidas, aqui denominadas de P1, P2, P3, P4 e P5. O tempo de
monitoramento da pesquisa compreendeu o periodo de julho de 2010 a setembro de
2011.

3.1 MATERIAIS

Na execucdo desse trabalho, utilizaram-se 0s seguintes equipamentos para o
monitoramento das cicatrizes: trena, caderneta, bussola, transferidor, fio de nylon e
fotografias digitais. Quanto as coletas em campo, foram utilizados anéis de aco (Anel de
Kopecky), um trado holandés, ferramentas como machado e pa para raspagem no solo.
Outros equipamentos somam-se aos descritos, como infiltrdbmetro para os testes de
infiltragéo e piezdmetros do tipo Casa Grande.

O uso de imagens de satélites da série Landsat-5 TM nas bandas 3, 4 e 5 no ano
2010, obtidas junto ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE, presta-se a
representacdo das coordenadas geograficas da éarea de estudo. Foi também
empregada uma imagem do Google Earth de junho de 2007, para base de localizacao
dos pontos de monitoramento na area de estudo, além do emprego de mapas como

forma de ilustracdo da geologia e geomorfologia da area. Para esse fim, foi usado um
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aparelho receptor do Sistema de Posicionamento Global (GPS) Garmin 76CSx para

obtencédo das coordenadas geogréficas.

3.2 Procedimentos Metodoldgicos
3.2.1. Monitoramento da evolucéo das cicatrizes de Terras Caidas
3.2.1.1 Levantamento por Ordenadas

A técnica de Levantamento por Ordenadas segundo Comastri (1998) consiste
em medir as distancias definidoras das posi¢cdes dos pontos topograficos por meio de
azimutes conhecidos, para monitorar a evolucdo geomorfolégica das cicatrizes,
situadas nos cinco pontos, P1, P2, P3, P4 e P5. Esta técnica busca verificar a area de
abrangéncia da cicatriz (m?2), assim como quantificar a quantidade de solo perdido (m?3)
(FIGURA 11).

L]Linha perpendicular

— e e _inha mestra

Figura 11: Medicdo em campo da cicatriz de Terras Caidas por meio da técnica de Levantamento por
Ordenadas.
Org: Regiane Campos Magalhdes, 2011.
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Este monitoramento iniciou-se a partir de uma linha tencionada (linha mestra),
paralela a borda dos barrancos e definida por meio de dois pontos fixos, nesse caso,
arvores e cercas servindo de apoio topografico. Posteriormente, anotaram-se 0s
azimutes de cada ponto fixo da linha mestra.

Com auxilio de um transferidor, mantendo-se sempre um angulo de 90°,
tracaram-se sucessivamente a cada 5 m, linhas perpendiculares desde a linha mestra
até as margens dos barrancos, e com uma trena foram obtidas as distancias para cada
medicao. Isso permitiu estabelecer a geometria das cicatrizes, plotada posteriormente
com uma escala especifica a cada cicatriz.

Mediante as informacdes coletadas de comprimento e largura, calculou-se a area
(m2) aproximada das cinco cicatrizes através da operacao (m2= comprimento x largura).
Para aquisicdo do volume deflagrado, fez-se necesséario multiplicar os valores médios
de profundidade pelos dados da éarea, obtendo (m3= &rea x profundidade). Nesse
sentido, os dados morfométricos forneceram bases para analises quantitativas e

qualitativas, no que tange as mudancas ocorridas nas cicatrizes de Terras Caidas.

3.2.2 Analises Fisica do solo
3.2.2.1 Granulometria

Por meio da analise granulométrica do solo foi possivel quantificar a
porcentagem das fragdes texturais nos cinco pontos monitorados. A identificacdo da
classe textural do solo é de extrema importancia, pois implica mudancas em suas
propriedades fisicas, ocasionando a susceptibilidade do solo a processos de erosao
nas margens e movimentos de massa.

A andlise granulométrica foi realizada no Laboratério de Analise e Tratamento de
Sedimentos e Solos do Departamento de Geografia da Universidade Federal do
Amazonas — UFAM, pelo método da pipeta, descrito pela EMBRAPA (1979). A classe
textural, foi baseada no Triangulo Americano do U.S. DEPT. AGRICULTURE.

O critério adotado para a coleta das amostras abrangeu tanto os perfis das
margens quanto os dos pacotes (entorno dos piezémetros) nos cinco pontos (P1, P2,

P3, P4 e P5), onde se encontram as cicatrizes de Terras Caidas da area de estudo,
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totalizando 55 amostras deformadas de solo, sendo 30 coletadas as margens do rio,
entre as profundidades 0-10; 10-30; 30-50; 50-110 cm, e as outras 25, nos pacotes
sedimentares (P1; P2; P3; P4 e P5). As amostras foram coletadas no més de abril,
durante a temporada da subida das cotas do rio.

3.2.2.2 Determinacéo da Matéria Organica (MO)

Os teores de matéria organica foram determinados pelo método da calcinagéo,
conforme EMBRAPA (2006), o qual estabelece a combustdo em forno mufla a 600° C
por 6 horas. Silva et al. (1999) comprovaram que a queima da matéria organica em
mufla (calcinacdo) pode superestimar os valores de matéria organica no solo,
decorrentes das perdas de agua estrutural e de compostos inorganicos presentes na
fracdo argila em elevadas temperaturas. Paralelamente, foi calculada a umidade de
massa (Um) de cada amostra (QUADRO 1), para efeito de correcdo da perda do
volume de agua presente.

A determinacéo dos valores de matéria organica (MO) foi obtida por diferenca de
massa em relacdo & amostra seca em estufa. Esse ensaio laboratorial foi realizado
integralmente no Laboratério Temético de Solos e Plantas - LTSP/INPA. O mesmo

procedimento foi adotado para cada amostra, tanto das margens quanto dos pacotes.

Umidade de Massa (%)
Um=(a—Db)/bx 100

Um= umidade de massa (cm?3)

a= peso do solo imido (g)

b= peso do solo seco (g)

Quadro 1: Férmula da Umidade de Massa.
Fonte: EMBRAPA (2006).

3.2.2.3 Densidade Aparente (Da)
A caracterizacdo da densidade aparente foi realizada no Laboratério Temético de
Solos e Plantas - LTSP/INPA, através do procedimento da EMBRAPA (1979). Foi

19 |nstituto Nacional de Pesquisa da Amazodnia.
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realizada uma raspagem no solo a 10 cm de profundidade, sendo coletadas amostras
de solo indeformadas em cada ponto (P1, P2, P3, P4 e P5), precisamente nas margens
e também nos pacotes (entorno dos piezdbmetros), totalizando 25 amostras em anéis de
aco (Kopecky), com dimensodes aproximadas de 100 cm? de volume, 4 cm de altura e 6
cm de didmetro. O periodo de coleta correspondeu ao més de abril.

Para se obter os valores de densidade aparente, foi utilizada a férmula descrita
no (QUADRO 2):

Densidade Aparente (g/cm3)

Densidade Aparente (g/cm3) = a/b

A= peso da amostra seca 105°C

B= volume anel/cilindro

Quadro 2: Férmula da Densidade Aparente.
Fonte: EMBRAPA (1979).

3.2.2.4 Densidade Real (Dr)

Segundo Ferreira et al. (2003), a densidade real (Dr) representa a relacao entre a
massa de solo da amostra e o volume de sélidos presentes. As coletas das amostras
deformadas da superficie de arranque das cicatrizes e na proximidade dos piezémetros
(pacote) seguiram a padronizacdo de tratamento da EMBRAPA (1979).

Esse experimento foi realizado no Laboratério de Analise e Tratamento de
Sedimentos e Solos pelo Departamento de Geografia da Universidade Federal do
Amazonas - UFAM, e os valores de densidade real foram calculados conforme o
(QUADRO 3), segundo EMBRAPA (1979).

Densidade Real (Dr) (g/cm3)
Dr=a/50 - b
a = peso da amostra seca a 105°C
b = volume de alcool gasto
Quadro 3: Formula de Densidade Real.
Fonte: EMBRAPA (1979).
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3.2.2.5 Macroporosidade e Microporosidade

A determinacdo da distribuicdo de poros por tamanho foi obtida a partir de
amostras indeformadas coletadas em campo por meio de anéis volumétricos (Kopecky),
através da abertura de uma raspagem, com cerca de 10 cm de profundidade no solo,
no qual foram coletadas 2 amostras em cada ponto (P1, P2, P3, P4 e P5), tanto das
margens quanto dos pacotes, totalizando 20 amostras que foram submetidas a mesa
de tensao (FIGURA 12), feita no Laborat6rio Tematico de Solos e Plantas - LTSP/INPA,
conforme método da EMBRAPA (1979).

Para determinacdo do célculo da micro e macroporosidade, foi seguida a
seguinte férmula (QUADRO 4 e 5).

Microporosidade (m°m™)
Microporosidade =(a—b) /¢
a = peso da amostra ap6s ser submetida a uma tenséo de 60 cm de coluna de 4gua
b = peso da amostra seca a 105°C
¢ = volume do cilindro
Quadro 4: Férmula para calculo de microporosidade.
Fonte: EMBRAPA (1979).

Macroporosidade (m°m™)
Macroporosidade= percentagem de saturacdo — microporosidade ou
Macroporosidade= Porosidade Total — microporosidade
Quadro 5: Férmula para calculo de macroporosidade.
Fonte: EMBRAPA (1979).
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Figura 12: Desenho esquematico “Mesa de Tensdo” - A. Mesa preparada para determinagdo da macro,
micro e porosidade total a 60 cm de coluna d’agua — B e C.

Fonte: Leamer e Shaw (1941) apud EMBRAPA (1979) - A.

Org: Regiane Campos Magalhées, 2011.

3.2.2.6 Porosidade Total (Pt)
O valor adquirido para o calculo da porosidade total do solo foi alcancado a partir

da seguinte formula (QUADRO 6). Tal procedimento foi realizado conforme o descrito

no Manual de Métodos de Analise Fisica de Solo da EMBRAPA (1979).

Porosidade Total (%)

Pt= microporosidade + macroporosidade

Quadro 6: Formula da Porosidade Total.
Fonte: EMBRAPA (1979).



67

3.2.3 Andlise Quimica

Foi realizada uma analise amostral, para caracterizar a quimica do solo na area
de estudo. Dessa forma, foram determinados os macronutrientes (P, K, Ca e Mg),
micronutrientes (Zn, Mn e Fe), pH e Al trocdvel. Foram coletadas 06 amostras
deformadas de solo, que perfizeram um perfil das margens do ponto 3, nas
profundidades 0-10; 10-30; 30-50; 50-110 cm, determinados de acordo com 0os métodos
descritos pela (EMBRAPA, 1979).

Para tanto, pesou-se 5 gramas de terra fina seca ao ar — (TFSA), em seguida,
deu-se seguimento ao Ca, Mg e Al trocaveis, que foram extraidos com solucdo de KClI
1 Mol L™. O P disponivel, K, Zn, Mn e Fe foram extraidos com solucdo de Mehlich 1
(H.SO4 0,05 M + HCt 0,125 M). A determinacdo dos teores de Ca, Mg, K, Zn, Mn e Fe
foi obtida utilizando & espectrofotometria de absorgdo atdbmica (EAA) e ao Al trocavel
por titulometria.

O fésforo (P) disponivel foi determinado por espectrofotometria com o método
azul-de-molibdénio, utilizando-se o molibidato de aménio e acido ascorbico 3%,
enquanto a leitura foi elaborada via espectrofotometro UV-VIS (660 nm). Quanto a
analise de Carbono, e Nitrogénio e (C/N) foi pesado 1.000 mg de solo e analisado por
cromatografia pelo método de analise elementar — CN, com o equipamento VARIO
MAX. J& em relacdo ao pH do solo, foi usado o método do pH em H,O, solucdo de
1:2,5. A leitura das amostras foi feita no aparelho potencidmetro. Essa analise é
importante para identificar qual o tipo de pH do solo e de que forma ele influencia na
hidrologia do solo em uma planicie de inundacao Tais procedimentos foram efetivados

no Laboratério Tematico de Solos e Plantas - LTSP/INPA.

3.2.4 Andlise Mineraldgica
3.2.4.1 Difratometria de Raios - X

Foi realizado o método da difratometria de raios — X (DRX) ou roentgonografico,
em amostras selecionadas dos perfis das margens, nas profundidades (0-10, 10-50 e
50-110 cm). Nao foram separadas as fracoes de argila, silte e areia, pois o objetivo foi

identificar os minerais presentes na area de estudo.
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O procedimento consistiu em inserir 10 g de solo no grau de agata para ser
pulverizado (pd), com o auxilio de uma espatula, montada em porta amostra do tipo
“‘janela”. Em seguida com a ajuda de uma lamina, o material foi friccionado até que
formasse uma pelicula fina. A amostra foi levada ao difratbmetro, a um tempo de 30 min
para cada amostra, com leitura de varredura °2 6/min entre 5° e 65°C. Tal procedimento
seguiu as normas da EMBRAPA (1997) e foi realizado com o equipamento Shimadzu
XDD 600 (FIGURA 13), no Laboratorio de Praticas Mineralégicas de Geociéncias da
Universidade Federal do Amazonas — UFAM.

Figura 13: Difratdmetro de raios — X modelo Shimadzu XDD 600. Regiane Campos Magalhaes, 2011.

3.2.5 Atributos Hidraulicos do solo
3.2.5.1 Avaliacédo da capacidade de infiltracdo de 4gua no solo

Esse experimento foi realizado nos cincos pontos estabelecidos (P1, P2, P3, P4
e P5), perfazendo as margens do rio em dois momentos: o primeiro, no més de abril
(cheia), e o segundo, no més de setembro (vazante), com o auxilio de um Infiltrémetro
de cilindro duplo. Segundo Reichardt (1990), os infiltrémetros sdo aparelhos para
determinar diretamente a capacidade de infiltragdo do solo, tubos ou qualquer outro
limite projetado para isolar uma secdo do solo. Geralmente, sdo formados por dois
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cilindros concéntricos (30 e 60 cm de diametro, aproximadamente), cravados no solo e
cheios de 4gua para proceder ao teste de infiltracao.

O instrumento infiltrometro Turf-Tec é constituido por uma construgdo robusta,
totalmente soldado de zinco e chapeado, com apertos de punho, anel duplo de laminas
endurecidas (tratadas termicamente), anel interno (ID) de 6,3 cm e externo (ID) de
10,79 cm, relogio temporizador com sinal sonoro de alarme (1 segundo a 100 minutos)
e escala do nivel de 4gua em polegadas, centimetros e milimetros (FIGURA 14). A
manutengao de registros das leituras desse aparelho auxilia e avalia a velocidade e a

infiltracdo acumulada pelo tempo.

Figura 14: Infiltrometro Turf-Tec para a realizagéo dos testes de infiltracdo, Regiane Campos
Magalhaes, 2011.

Para o acompanhamento da dinamica hidrolégica da infiltracdo no solo, foi
utilizada a metodologia proposta por Brandao et al. (2003), adaptada ao infiltrémetro
Turf-Tec. Sendo assim, o primeiro passo foi introduzir o instrumento no solo até
alcancar 5 centimetros de profundidade.

O procedimento consistiu no preenchimento dos anéis (externo e interno). Com o
auxilio de duas provetas de 1000 ml de agua, foi possivel mensurar o volume de agua

utilizada (em cada cilindro). Em seguida, foi despejada agua no cilindro externo
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permitindo-lhe transbordar até preencher o cilindro interno até a sua superficie. Durante
0 uso, apenas o cilindro interno foi medido.

Logo apds o preenchimento dos anéis, fez-se necessario verificar a leitura da
lamina (altura infiltrada cm). Na sequéncia, iniciou-se a cronometragem, anotando-se o
valor infiltrado a cada 2 min até atingir 60 min de ensaio. A finalizacdo dos testes s6 €
alcancada quando o valor da leitura da lamina infiltrada no cilindro interno se repete
pelo menos trés vezes. Sendo assim, Brandao et al. (2003) esclarece que a velocidade
de infiltrac@o é considerada constante.

O modelo adotado para descrever a avaliacdo da capacidade de infiltracédo foi o
nao linear tipo poténcia (QUADRO 7), semelhante ao modelo de equacao de Kostiakov
(1932) apud Paixao et al. (2004). Esses mesmos autores, afirmaram que os modelos de
equacao de Horton (1940), Kostiakov (1932), Kostiakov-Lewis (1945) e Potencial sédo os
gue apresentam, em média, os melhores valores estimados da taxa de infiltracdo
guando comparados aos dos medidos em campo. O modelo de equacdo Potencial
apresenta maior facilidade de aplicagcdo, menor exigéncia de material e grande

economia de tempo na obtencao da taxa de infiltrac&o.

b
V=a.t

V= velocidade

a= constante de ajuste de modelo

t=tempo

b= constante de ajuste de modelo

Quadro 7: Modelo ndo linear do tipo Poténcia.
Fonte: Modificado de Paix&o et al. (2004).

Para avaliar o desempenho entre os valores da capacidade de infiltracdo obtidos
em campo por meio do modelo empirico proposto para os 10 testes de infiltracao, foram
feitas analises comparativas dos resultados estatisticamente através do coeficiente de
determinacao (r’) (BUSSAB e MORETTIN, 2004).



71

3.2.5.2 Monitoramento do lencol freatico (piezbmetro)

Este experimento busca monitorar o nivel do lencol freatico dentro do pacote
sedimentar acompanhando seu comportamento no periodo correspondente entre julho
de 2010 a setembro de 2011. Por isso, foram instalados 10 piezOmetros nos cinco
pontos cuja incidéncia de Terras Caidas é maior. Segundo Ramos et al. (2009), no ciclo
hidrolégico, por ser o lencol freatico um dos principais componentes, ele garante a
perenidade aos rios durante as estacdes secas. A identificacdo da posicdo do nivel
fredtico e suas variagbes podem ser verificadas através da observacdo do lencol,
efetuada por meio de piezbmetros, sem esquecer que as oscilacées do lencol freatico
sao afetadas também pelas variacfes climaticas periddicas.

Para este trabalho utilizou-se o piezdmetro do tipo Casagrande, adaptado a
metodologia proposta por Bohn (2001), porém modificado e ajustado a piezdmetros de
tubo aberto usados para medir o nivel piezométrico nos barrancos’ na area de estudo.
Segundo Rizzo (2007), esse tipo de piezbmetro é considerado um dos mais antigos,
além de ser bastante utilizado pela sua simplicidade e confiabilidade.

O termo piezémetro € usado para indicar um dispositivo que é selado no interior
do subsolo para responder a variacdo da pressdo do subsolo através da altura de
coluna d’agua no tubo ao redor dele. Assim, 10 piezbmetros foram construidos com
tubos de PVC de 32 mm de diametro e 3 m de comprimento e uma vara de madeira fina
de 2 cm x 3,5 m foi utilizada para mensurar o nivel da agua (FIGURA 15 e 16).

1 Expresséo regional utilizada neste trabalho para designar margens do rio bastante ingreme.
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Figura 15: Piezbmetros utilizados no experimento.
Fonte: Modificado de Rizzo (2007).

Cada piezdmetro recebeu uma numeracéo (Pzl; Pz2; Pz3; Pz4; Pz5; Pz6; Pz7,;

Pz8; Pz9 e Pz10), conforme Quadro 8 abaixo.

Pz1 Pz2 Pz3 Pz4 Pz5 Pz6 Pz7 Pz8 Pz9 Pz10
Data da 24/07/10 24/07/10 24/07/10 24/07/10 18/06/10 18/06/10 | 19/06/10 | 19/06/10 | 26/06/10 | 26/06/1
instalagdo 0
Distancia 30m 86 m 15m 30m 15m 30m 15m 30m 15m 30m
da
margem
Cano para 2,20 cm 1,25cm 1,16 cm 1,10 cm 1,20 cm 1,20 cm 2,83 cm 2,86 cm 1,20 cm 2,97cm
dentro do
solo

Quadro 8: Instalacdes dos piezébmetros.
Org: Regiane C. Magalhées.
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Figura 16: Modelo esquematico dos piezdmetros instalados na area de estudo, com leituras
realizadas diariamente as 8h da manha.

3.2.6 Dados Pluviométricos

Os indices pluviométricos foram analisados no mesmo periodo em gue se deu o
monitoramento do lencol freatico (julho/2010 a setembro/2011), para dar suporte tanto
ao monitoramento dos piezdmetros quanto aos testes de infiltracdo. Nesse sentido,
Coelho Netto e Avelar (1996) afirmam que as taxas de infiltracdo variam ao longo de um
evento chuvoso, sendo assim, o lencol freatico sera alimentado pela agua percolada da
chuva e ndo da agua do rio. Por isso, a importancia da analise do indice pluviométrico
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juntamente com as leituras dos piezOmetros, pois permite avaliar a eficiéncia da
drenagem no solo.

Os dados secundarios apresentados da Estacdo Pluviométrica de Manacapuru
foram adquiridos por meio do site oficial da ANA (Agéncia Nacional de Aguas). De
posse dos dados em milimetro (mm), foram gerados tabelas e graficos para visualizar o

comportamento das chuvas em totais mensais no periodo da pesquisa.

3.2.7 Dados Fluviométricos

Esta analise compreendeu dados secundarios de cotas diarias do nivel do rio
Solimbes, coletados na Estacdo Fluviométrica de Manacapuru, administrada pela ANA
(Agéncia Nacional de Aguas). Os dados foram obtidos através do sistema Hidroweb no
site www.ana.gov.br.

A analise dos dados compreendeu o mesmo periodo de monitoramento do lencol
freatico (julho/2010 a setembro/2011), com a finalidade de |he fornecer suporte, sendo
considerado apenas o ultimo dia de cada més. A partir dessa andlise, foi elaborado um
grafico para que visualizado fosse o comportamento do nivel das cotas nesse periodo.
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CAPITULO IV — RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram obtidos, por meio de coleta, monitoramento em campo (comunidade do
Divino Espirito Santo) e andlises em laboratorio, resultados da andlise fisica, quimica,
mineraldgica e hidraulica do solo, e ainda, os do monitoramento da evolu¢do das

cicatrizes de Terras Caidas nos cinco pontos (FIGURA 17).

200 m

-.Google

Figura 17: Localizag¢éo dos cinco pontos na comunidade do Divino Espirito Santo.
Org: Davi Grij6, 2011.
Fonte: Imagem Google Earth, 15 de junho de 2007.

4.1 Monitoramento das cicatrizes de Terras Caidas

Nos resultados obtidos pelo monitoramento denominado “levantamento por
ordenadas” durante os periodos (18/07/10, 30/04/11 e 08/10/11), pode-se visualizar e
quantificar as perdas de solo na area de estudo nos cinco pontos (FIGURAS 18, 19, 20,
21 e 22).
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Figura 18: Cicatriz 1 - P1 (vista em planta).
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Figura 19: Cicatriz 2 — P2 (vista em planta).
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Figura 20: Cicatriz 3 — P3 (vista em planta).
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Figura 21: Cicatriz 4 — P4 (vista em planta).

[ 15/07/2010
O 5/04/2011
[ 811012011



80

10m

Bl

18107/2010
[ 30/04/2011
[ 05/1012011

Figura 22: Cicatriz 5 — P5 (vista em planta).

Foi observado que o sentido da evolucdo do avanco das cicatrizes pode ser
dado a partir de dois tipos de movimentos de massa: escorregamento rotacional e
queda em blocos.

O primeiro, procede do periodo da vazante do rio, sem o contato direto das
correntes fluviais e logo ap0s a descida retardataria do lencol freético, onde os efeitos
da agua sobre a mecanica do solo sdo mais acentuados em virtude dos materiais das
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margens estarem saturados, e por isso, o desequilibrio de forcas de tenséo (forca de
cisalhamento e resisténcia ao cisalhamento) € acionado. Assim, o material que
escorrega sobre um plano de ruptura definido, causa o movimento de massa do tipo
escorregamento rotacional (FIGURA 23), formando pequenos terracetes no interior da
cicatriz que variam de 0,10 a 3,0 m de altura, além de depositar solo deflagrado no
sopé da margem. Portanto, seu sentido de avanco sera da montante para jusante do
barranco ingreme.

Esse tipo de movimento de massa, predominante na area de estudo, ocorre de
forma localizada ao longo das margens do rio, apresenta uma geometria de forma
semicircular bem definida, tanto em seus limites laterais como em sua profundidade,
resultando em forma céncava, além de ser geralmente antecedido de longas fendas
laterais medindo entre (0,07 a 50 cm de largura e 2,0 a 6,0 m de comprimento) nas

bordas das margens.
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Figura 23: Forma do Movimento de massa do tipo escorregamento rotacional — A e cicatriz de
Terras Caidas na area de estudo - B. Regiane Campos Magalhaes, 2011.
Desenho: Modificado de Selby (1990).

O segundo movimento, acionado pelo solapamento basal, jA mencionado neste
trabalho, ocorre na subida da cota do rio, quando o esfor¢co de tragdo promovido pela
forca de atrito das &guas provoca a perda de coesdo do pacote. Uma vez
desequilibrado pelo aumento da for¢a de cisalhamento e diminuigdo da resisténcia ao
cisalhamento, fragmenta-se num plano abrupto e rapido movimento de massa do tipo
queda em blocos (FIGURA 24), depositando-se no interior do canal ou alinhando-se ao
longo de terracetes a jusante do barranco, onde € novamente removido pela acdo da

erosao fluvial. Ocorrendo esse movimento de forma dispersa ao longo das margens do
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rio Solimdes, deflagra pequenas proporcdes de terras em relacdo ao escorregamento
rotacional. Como seu desequilibrio € gerado pelo solapamento basal, seu sentido de

evolucao serd da jusante para montante.

Figura 24: Forma da erosédo de margem — A (seta amarela), forma do Movimento de massa do tipo
gueda em bloco - B (seta vermelha) e cicatriz de Terras Caidas na area de estudo - C. Regiane Campos
Magalhaes, 2011.

Um breve esclarecimento para a ocorréncia desses movimentos de massa nas
margens em rios meandrantes assimétricos pode ser dado a partir da forma das
margens em relacéo ao fluxo das correntes fluviais. Suguio e Bigarella (1990) afirmam
gue o eixo de maxima velocidade e turbuléncia situa-se mais préximo das margens

cObncavas, havendo decréscimo em direcdo as margens convexas. Entretanto, durante
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as cheias, o rio aumenta seu gradiente hidraulico e sua velocidade e sob essas
condi¢cbes, as margens convexas sofrem escavacoes, formando-se corredeiras sobre a
barra de areia antes depositada.

Como a area de estudo possui margem de forma convexa e esta havendo perda
de solo constantemente, conforme foi visualizado nas Figuras 18, 19, 20, 21 e 22, fica
claro que a eroséao fluvial s6 tem participacdo no desencadeamento do movimento de
massa do tipo queda em bloco no periodo da elevagédo da cota do rio. Entretanto, neste
trabalho, em desacordo com Suguio e Bigarella (1990), a mobilizacdo do solo é maior
na vazante, periodo em que ocorre 0 movimento de massa do tipo rotacional.

Os dados morfométricos das cicatrizes de Terras Caidas sdo apresentados na
(TABELA 1).

Tabela 1 - Valores morfométricos das cicatrizes de Terras Caidas.

. . Volume
Pontos Largura (m) Comprimento | Profundidade Area (m?) deflagrado
(m) (m) e
1 30,80 130,00 13,84 4.004,00 55.415,36
2 13,00 90,00 11,33 1.170,00 13.256,10
3 23,65 90,00 12,33 2.128,50 26.244,41
4 16,30 50,00 16,00 815,00 13.040,00
5 8,80 120,00 16,00 1.056,00 16.896,00

O Ponto 1 apresentou o maior volume de material lancado no rio, na ordem
aproximada de 55.415,36 m3, com area correspondente, em média, a 4.004,00 mz2,
constituindo a maior cicatriz da comunidade. Os volumes totais das cinco cicatrizes que
se encontram na borda dos barrancos perfazem um valor aproximado de 124.851,87
m3, com area total de 9.173,00 m?, indicando que cada vez mais o rio esta tragando
solos agricultaveis as margens do rio Solimdes.

Todas as cicatrizes monitoradas sdo do tipo escorregamento rotacional, cujas
dimensdes sdo maiores em relacdo ao movimento de massa do tipo queda em bloco.
Esse tipo de movimento deflagra menores proporgdes de solo e ndo deixa cicatrizes
extensas nos barrancos. Geralmente, o0 movimento de massa do tipo queda em bloco
antecede o escorregamento rotacional ou pode agir dentro de uma cicatriz ja acionada

de escorregamento rotacional no periodo da cheia do rio.
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4.2 Analise Fisica do solo
4.2.1 Granulometria

A média da andlise granulométrica dos perfis do Neossolo Fluvico Tb Eutrofico,
apresenta uma predominancia da fracdo silte nas amostras da margem em relagéo as
demais fracdes granulométricas, variando de 42,32 a 53,10 gkg™. Em seguida a fracdo
areia com 33,82 a 51,65 gKg™, com elevado teor de areia muito fina (TABELA 2). Os
menores valores foram encontrados na porcao de argila que variaram de 5,50 a 13,00
gKg™.

Esses resultados evidenciaram uma variacdo na classe textural, precisamente
com intercalacdo da classe Franca com a Franco-Siltosa (ANEXO 1), decorrente da
deposicao periddica que as planicies de inundacdo ganham anualmente. Dessa forma,
a cada ano as varzeas da regido Amazonica recebem novas camadas de sedimentos
depositados durante a cheia do rio Solimdes, ocorrendo diferencas na dinamica de
sedimentacao das particulas transportadas pelas correntes fluviais. Isso coincide com
as pesquisas prévias de Ritter et al. (2002) que, nesse contexto, afirmaram que o solo
apresenta estratigrafia de sedimentos, isto €, intercalacdo de camadas sedimentares
coesas (impermeavel) e ndo coesas (permeavel), facilitando o fluxo da agua

subterraneo, gerando a instabilidade do barranco.

Tabela 2 - Média da granulometria da margem, localizada na comunidade do Divino Espirito Santo,
Estado do Amazonas (AM).

Areia Areia | Areia Areia Classe

Profundidade | Argila | Silte | Areia | Muito i : Muito
Grossa | Média | Fina - Textural

Grossa Fina

gKg*
10 cm 13,00 | 45,45 | 40,93 0,01 0,03 0,04 0,53 7,58 Franca
Franco-
30 cm 550 | 42,32 | 51,65 0,03 0,06 0,09 1,20 8,94 Arenosa
50 cm 9,50 | 47,66 | 42,3 0,02 0,02 0,03 0,84 7,56 Franca
70 cm 12,50 | 53,10 | 33,82 0,02 0,03 0,03 0,56 6,16 Franco-Siltosa

90 cm 8,00 | 48,53 | 42,98 0,00 0,01 0,02 1,11 7,74 Franca
110 cm 8,00 | 47,55 | 43,96 0,00 0,01 0,02 1,47 7,21 Franca
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Foi observado, na andlise das fracbes granulométricas do pacote, um teor mais
elevado da fracdo areia, expresso entre 38,18 a 51,78 gKg™, enquanto os valores de
silte variaram de 36,23 a 47,81 gKg™. Por outro lado, 0os menores teores apresentaram
nas fracBes argila variando de 8,5 a 13,00 gKg™.

Em referéncia a classe textural do pacote (ANEXO 2), sucedeu uma variacao,
indicando nas primeiras camadas (10 e 50 cm) a classe Franco-Arenosa, seguido da
classe Franca até 310 cm de profundidade (TABELA 3).

Os efeitos da granulometria mostraram que ndo houve grande diferenciacéo
entre as fracdes de solo da area de estudo. Entretanto, evidenciou, que nas margens
do rio predominam a fracdo silte, no pacote sobressaem as fracdes de areia e em
ambas as amostras, um baixo teor de argila. Devido o tamanho do raio das particulas
de argila serem menores que as particulas de silte e areia, por isso sdo mais faceis de
serem removidas. Esses resultados obtidos estdo de acordo com os estudos realizados
por Lima et al. (2006) em Neossolo Flavico, que normalmente apresentam teores altos
de silte e areia muito fina, e séo frequentemente eutroficos, apresentando elevados
valores de capacidade de troca de cations e de cétions trocaveis, especialmente Ca?*,

Mg** e, em alguns casos, Na* e AI**.

Tabela 3 - Média da granulometria do pacote, localizada na comunidade do Divino Espirito Santo,
Estado do Amazonas (AM).

Areia Areia | Areia Areia Classe

Profundidade | Argila | Silte | Areia | Muito i : Muito
G Grossa | Média | Fina : Textural

rossa Fina

gKg*

Franco-
10 cm 8,50 38,5 | 51,78 0,05 0,04 0,06 1,28 8,93 Arenosa
Franco-
50 cm 11,00 | 36,23 | 51,75 0,02 0,02 0,08 1,57 8,66 Arenosa
110 cm 12,50 | 47,81 | 38,18 0,03 0,03 0,06 0,13 6,74 Franca
160 cm 10,50 | 45,35 | 43,45 0,01 0,03 0,03 0,83 7,79 Franca
210 cm 10,50 | 44,13 | 43,67 0,01 0,02 0,03 0,65 8,03 Franca
260 cm 13,00 | 36,78 | 48,33 0,01 0,03 0,15 0,64 8,85 Franca
310 cm 11,75 | 44,68 | 41,98 0,00 0,02 0,17 4,54 13,90 Franca
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4.2.2 Matéria Organica

Os resultados da matéria organica das amostras dos pontos da margem (2 a 8
gKg™), conforme Gréfico 1, foram menores em relacdo as amostras do pacote (4 a 27
gKg™), como ilustra o Gréfico 2. Resultados semelhantes, quanto aos valores de MO
(Matéria Organica) foram encontrados por Alfaia et al. (2007) em solos de vérzea,
precisamente no Baixo rio Solimdes, em dois sistemas de uso de solo: o cultivo com
variacdo de 6,7 a 10,7 gKg* e a capoeira de 9,9 a 26,7 gKg*. Segundo Tomé Jr. (1997)
geralmente os valores de MO séo significativamente maiores nas areas de capoeira do
gue em areas de cultivo.

A diferenca de valores encontrados entre os perfis da margem e do pacote deve-
se a presenca da cobertura vegetal no pacote e reducdo na margem, em funcéo do
avanco das cicatrizes de Terras Caidas e do uso da agricultura. Enquanto nas margens
sdo concentradas maiores quantidade de areia muito fina e silte, decorrente da
deposicdo do material em suspensdo no periodo da cheia, no pacote geralmente os
materiais ndo sdo renovados anualmente, devido o proprio aumento do nivel
topogréfico do terreno da area de estudo. Com referéncia a esse assunto, Kiehl (1979)
afirmou que solos arenosos possuem baixo teor de matéria organica, além de baixa
agregacdo das particulas. Portanto, fraca resisténcia ao arraste pela acdo das aguas,
favorecendo, assim, o0 processo erosivo. Nesse sentido, a quantidade de matéria
organica, referente tanto a margem quanto ao pacote, foi considerado muito baixo
segundo classificacdo adotada por Tomé Jr. (1997), estando dentro das normalidades
para solos arenosos

O mesmo autor esclarece que geralmente o teor de matéria organica diminui em
profundidade, exceto em solos constituidos por depositos de materiais provenientes de
outros solos, carreados por cursos d’agua (solos aluviais) ou oriundos de encostas a
montante da area. Foi o que ocorreu na maioria dos perfis do pacote na area de estudo,
isto €, um aumento dos valores de matéria organica em profundidade, e diminuicdo nas
amostras da margem, proveniente da deposicdo anual de sedimentos nessa unidade

geomorfolégica (planicie de inundagdo). Além disso, quando a variagdo do nivel do
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lencol freatico se encontra decrescendo, o mesmo auxilia a ocorréncia de uma

distribuicdo da matéria organica das camadas A e C.

Matéria Organica da margem
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Grafico 1: Teor de matéria organica da margem.
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Gréfico 2: Teor de matéria organica do pacote.
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4.2.3 Densidade Aparente (Da)

Os maiores valores de Densidade Aparente (Da) foram encontrados nas
amostras indeformadas de solo da margem que variaram de 1,31 g/cm3 no Ponto 1 a
1,52 g/cm3 no Ponto 5. Percebeu-se um aumento gradativo dos valores de densidade
aparente nesses pontos, fato que pode ser explicado por Riva (2005), pois os valores
relativamente elevados de densidade aparente provavelmente sdo em razdo do
tamanho das particulas (predominancia areia muito fina e silte) que se rearranjam e
aumentam o empacotamento dessas particulas, provocando o adensamento do solo.

Os menores resultados foram encontrados nas amostras indeformadas do
pacote, variando de 1,31 g/cm3 nos Pontos 2 e 3 a 1,39 g/cm3 no Ponto 1. Reichardt
(1990) explica que ciclos secos e umidos melhoram a estrutura do solo. Como a area
de estudo se encontra em uma planicie fluvial, portanto, sujeita & inundagéo, ela
apresentou valores dentro dos padrdes estabelecidos por Reichardt (1990) para solos
arenosos (1,2 a 1,6 g/cm3). Os valores médios de Densidade Aparente (Da) da margem

e do pacote sao ilustrados nos Gréficos 3 e 4.

Densidade Aparente da Margem
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Grafico 3: Valores médio de Densidade Aparente da margem.
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Gréfico 4: Valores médio de Densidade Aparente do pacote.

Os resultados alcancados evidenciaram um acréscimo da densidade aparente

nas amostras da margem em relacédo as amostras do pacote.

4.2.4 Densidade Real (Dr)

Quanto as amostras deformadas tanto da margem quanto do pacote entre 0s
tratamentos e profundidades dos perfis do solo, ndo mostraram tanta variagdo nos
valores encontrados para densidade real (Dr). Porém, os maiores valores foram
identificados nas amostras do pacote variando entre 2,84 g/cm3 com 10 cm no Ponto 1
a 2,47 g/cm3 a 210 cm de profundidade, também no Ponto 1 (GRAFICO 5). J& os
menores valores foram encontrados nas amostras da margem, perfazendo de 2,81
g/cm3 com 30 cm no Ponto 5 a 2,56 g/cm3 também a 30 cm de profundidade, porém no
Ponto 4 (GRAFICO 6). Esses valores est&o de acordo com as observagdes de Kohnkel
(1968) que cita variacbes de 2,50 a 2,80 g/cm?® para densidade do quartzo. A
possibilidade da existéncia de inclusdes no quartzo pode explicar essa variabilidade
(SUGUIO, 1980). Resultados semelhantes de (Dr) em Neossolo Fluvico na Amazénia
Central foram encontrados por Freitas (2009), obtendo uma variacdo de 2,50 a 2,60
g/cm3,
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Grafico 5: Valores de Densidade Real do pacote.
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Gréfico 6: Valores de Densidade Real da margem.

4.2.5 Macroporosidade, Microporosidade e Porosidade Total

Os valores médios de microporosidade (Mi) foram superiores na margem em
relacdo aos de macroporosidade (Ma), variando entre 0,39 a 0,42 m*® m™ de microporos
a 0,02 a 0,10 m®* m™ de macroporos (GRAFICO 7). Os resultados das amostras do

pacote foram inversos em relacdo aos das amostras da margem, mostrando
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predominancia de macroporos que variaram de 0,44 a 0,50 m®* m™ e 0,01 m® m™ para
microporos (GRAFICO 8).

Quanto a porosidade total (Pt) ndo mostrou grande diferenca entre as amostras
da margem e do pacote, ficando em torno de 43 a 51%, também expostos nos Graficos
7 e 8. E considerado, segundo Brady (1989), como um solo de boa qualidade fisica o
que apresenta em média 50% do seu volume ocupado por sélidos e outros 50% por
volume poroso, ocupados por gases e 4gua. A alta porosidade encontrada nos solos
friaveis da véarzea possibilita um maior poder de transporte de solutos nas &aguas
subterraneas (BOSCOV, 2008).

Os resultados obtidos estdo em parte em concordancia com Portugal (2009),
quando constatou, em Neossolo Flavico, baixa macroporosidade e elevada
microporosidade, com boa capacidade de retencdo de agua no solo, porém, resultando
numa reduzida condutividade hidraulica, mesmo sendo um solo arenoso. Baver (1973),
Kiehl (1979), Reichardt (1990), Silveira et al. (1993) e Ferreira et al. (2003), afirmaram
que 0s microporos correspondem a classe de poros responsaveis pela retencdo de

agua nos poros.
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Grafico 7: Valores médio de macro, micro e porosidade total da margem.
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Grafico 8: Valores médio de macro, micro e porosidade total do pacote.

A elevada microporosidade e reduzida macroporosidade do solo da é&rea de
estudo é em razdo do empacotamento natural das particulas que diminui o tamanho
dos poros, mas aumenta a superficie especifica, formando preferencialmente
microporos. Ja sendo comprovado por Silva e Kay (1997) apud Neves Junior (2005)
que a microporosidade do solo é fortemente influenciada pela textura. Outro fator
responsavel pela elevacdo dos teores de microporosidade no solo, segundo Kiehl
(1979), esta relacionado ao cultivo intensivo no solo, que, por sua vez, vai destruindo
sua estrutura e gerando maior quantidade de microporos e menor de macroporos.

Na &rea de estudo os ribeirinhos costumam cultivar as margens do rio, em
funcdo da fertilidade do solo que apresenta elevada umidade, o qual facilita o
desenvolvimento do cultivo.

Quanto as amostras de solo do pacote, apresentaram valores inversos, com
predominédncia de macroporos em relacdo aos microporos. A explicacdo pode ser
atribuida ao desnivel do terreno da area, quanto mais a jusante, mais elevado em
relacdo as margens, conhecido regionalmente como restingas. Logo, os sedimentos
que constituem essa feicdo fluvial geralmente ndo recebem renovacao periddica de

sedimentos durante as cheias, somente em eventos extremos de inundacdo. Ocorrendo
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situacdo inversa nas margens do rio, através do transporte de sedimentos finos (areia
muito fina e silte) em suspensdo, que sao depositados nas margens, onde o0s
resultados comprovaram elevado teor de microporos.

Infere-se que, nesta area do terreno (pacote), a velocidade de infiltracdo no solo
por aguas pluviais seja maior em relacdo as margens, em decorréncia da

predominéncia de macroporos, que, ira alimentar o lencol freatico

4.3 Analise Quimica do solo
4.3.1 Macronutrientes, Micronutrientes e pH do solo

Os valores de pH do solo encontrados na area de estudo, mostraram fraca
acidez, variando de 6,0 a 6,4, quando comparados por Kiehl (1979). Em todos os
tratamentos, o pH do solo se elevou com o aumento da profundidade. Kiehl (1979)
afirma que o valor de pH aumenta nas camadas mais baixas em comparacdo as
camadas de cima, quando se realizam andlises em diferentes camadas de um solo.
Primavesi (1988) afirma que quando o pH tende a baixar além de seu limite, torna-se
solo compactado, adensado, suscetivel a processos erosivos.

Desta forma, quanto mais elevado for o pH de um solo, maior sera sua
quantidade de matéria organica que agregard mais particulas no solo, ascendendo sua
capacidade de cétions e facilitando a coesao entre as particulas. O fraco indice de pH
encontrado nesse solo esta relacionado aos culminantes valores de bases encontrados
nesses solos, assim como a auséncia de Al.

Foram encontrados valores bastante elevados de carbono nas primeiras
camadas de solo. Apesar de ter ocorrido uma diminuicdo dos valores com o aumento
da profundidade. Isso pbde ser verificado por Portugal (2009) quando este explica que,
nos Neossolos Fluvicos, ocorre um retardamento no processo de decomposi¢cdo da
matéria organica durante um periodo do ano, decorrente das inundacbes sazonais,
justificando os baixos teores de carbono em profundidade. Isso péde ser confirmado
nos baixos valores de matéria organica encontrada ao longo das camadas do solo.

Quanto ao teor de P disponivel, todos os tratamentos apresentaram niveis mais

elevados em relagdo aos outros nutrientes. Comparativamente os resultados de P
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(173,77 a 334,97 mg kg) entre profundidades dos perfis do solo deste estudo, com os
dados de Alfaia et al. (2007), apresentaram valores médios a elevados de P (7 a 153
mg kg) em solo de varzea na regido do Baixo SolimBes-AM, indicando a alta
disponibilidade desse nutriente na area de estudo.

Foi também observado uma diminuicdo dos valores de P em profundidade ao
longo dos perfis. Tomé Jr. (1997) esclarece que o teor de P decresce em profundidade,
acompanhando o teor de matéria organica, nas amostras das margens, ja descrito
neste trabalho.

Os resultados de K variaram de baixo a alto (0,09 a 0,36 Cmolckg), tendo sido
observado um aumento em profundidade ao longo dos perfis. Stallard e Edmond (1981)
explicam que uma das fontes de K sdo os exsudatos’? de raizes em sistemas
recobertos por vegetacdo. Outra explicacdo para os elevados valores de K, em
Neossolos Flavicos, pode ser dada por Horbe et al. (2007) que esclarecem que o0
elemento K possui participacdo nos minerais de argila 2:1 (Muscovita e a llita),
tornando-se mais resistente ao intemperismo.

Todas as amostras de solo apresentaram teores dos nutrientes Ca e Mg
trocaveis consideraveis elevados variando de 14,0 a 20,23 cmolckg e 4,0 a 4,69
cmolckg. Alfaia et al. (2007) encontraram valores de Ca e Mg em Neossolo Flavico na
varzea do Baixo rio Solimées semelhantes aos encontrado neste trabalho, variando de
6,2 a 24,7 cmolckg e 2,1 a 6,4 cmolckg.

Em razdo dos fracos valores de pH, os teores de Al foram nulos em todas as
profundidades do solo. Tomé Jr. (1997) explica que em solos arenosos € comum a
ocorréncia de pH com fraca acidez e auséncia de Al trocavel, o que confere a este solo
segundo Portugal (2009), boas propriedades agrondmicas para o cultivo e, 6timo
crescimento radicular das plantas.

Com relagdo aos teores de micronutrientes, zinco, manganés e ferro, foram
bastante altos segundo a classificacdo de Tomé Jr. (1997). Esses resultados sao
condizentes com a origem andina dos seus sedimentos (PORTUGAL, 2009). Observou-

12L|'quido que atravessa os tecidos de uma arvore devido a lesdo no tronco ou ao ataque de bactérias
(GOULART, 1991).
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se, ainda, uma tendéncia aos nutrientes manganés e ferro (104,8 a 72,3 e 335 a 172
mg kg) em relagcédo ao zinco (15,3 a 6,2 mg kg). Esse fato pode ser esclarecido pela
sazonalidade das aguas (cheia e vazante) e pela elevacdo do lencol freatico, o que
torna aqueles mais abundantes no solo. Lima et al. (2005) e Portugal (2009), estudando
a dinamica de mobilizacdo de nutrientes em solos de varzea na Amazbnia Central
submetidos a inundacéao, verificaram que tanto o manganés quanto o ferro aumentam

com a inundacao, descritos conforme (TABELA 4).

Tabela 4 — Atributos quimicos dos perfis do Neossolo Flivico da comunidade do Divino Espirito Santo.

Profundidade | pH C P K ‘ Ca Mg ‘ Al Zn | Mn | Fe
cm H.0 g kg mg kg Cmolckg mg kg
10 6,3 6,38 320,45 0,09 15,97 | 4,00 | 000 | 153 | 1016 | 278
30 6,4 9,34 178,13 0,10 16,22 | 4,00 | 0,00 | 10,9 | 1048 | 335
50 6,0 4,98 334,97 0,16 14,00 | 4,18 | 0,00 | 10,7 | 956 | 255
70 6,0 5,76 186,84 0,32 18,44 | 4,66 | 0,00 84 | 101,7 | 215
90 6,2 3,73 173,77 0,32 20,23 | 4,72 | 0,00 7,4 86,7 190
110 6,2 4,82 175,22 0,36 19,24 | 4,69 | 0,00 6,2 72,3 172

A saturacéo por base acima de 50 % em todos os horizontes atribui a esse solo o
carater Eutréfico, com boa CTC, destacando segundo Tomé Jr. (1997) um solo com

elevado potencial nutricional.

4.4 Analise Mineralégica do solo
4.4.1 Difratometria de Raios - X

A identificacdo do tipo de argila é de extrema importancia, pois certas
especificidades de materiais retém grande quantidade de agua, como a argila
montmorilonita (KIEHL, 1979). Além disso, Lima (1998) argumenta que essa argila
possui elevada expanséo e contracdo, capaz de absorver moléculas de agua entre os
cristais, podendo influenciar tanto na infiltracdo (PAIXAO et al., 2004) como na
resisténcia do solo, devido a forca de cisalhamento ser controlada pelo contetddo de

agua presente no solo (SELBY, 1990).
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O resultado da analise mineralégica das amostras selecionadas das margens
nos cinco pontos indicou uma riqueza elevada dos minerais primarios, com pequenas
variacbes de minerais silicatos nas camadas (0-10, 10-50, 50-110 cm) de profundidade
(TABELA 5). Essa homogeneidade mineraldgica encontrada nas camadas do solo
(GRAFICOS 9, 10, 11, 12 e 13) é proveniente, segundo Portugal (2009), da natureza
sedimentar dos solos das varzeas que guardam uma estreita relacdo com seu material
de origem, vindo da regido andina e subandina e sendo depositado na planicie de
inundacao.

Como nao houve separacdo das particulas de solo, e sim uma composta desse
solo, os resultados mostraram abundancia de minerais primarios: Quartzo (Q), Albite
(Ab) e gréos de minerais pesados (Rutilo — R), com baixas propor¢des de Muscovita
(M), Caulinita (K), interestratificado Muscovita-llita (M/1) e llita (I). Os elevados picos de
Quartzo, Albite e Rutilo nos Neossolos Flavicos Th Eutréficos sdo provenientes da
meédia da classe textural da area de estudo (Franca, Franco-Arenosa e Franco-Siltosa),
mostrando valor elevado da fracdo areia com 51,78 gkg™, com alto teor de areia muito
fina.

Os valores significativos de minerais de argila (Muscovita, Caulinita e llita)
encontrados nas profundidades resultam da ocorréncia das inundacdes periddicas, fruto
da deposicdo do rio, além da elevagcdo do nivel piezométrico da area, das condicbes
peridédicas de hidromorfismo e do reduzido grau de pedogénese do solo que limitam a
conversdo de minerais primarios em secundarios.

No entanto, Kiehl (1979) sustenta que tanto a Muscovita quanto a llita, por serem
minerais do grupo das micas do tipo 2:1, apresentam duas laminas tetraedral de silicio
e uma camada octaedral; sdo minerais de argilas de origem sedimentar, porém nao
apresentam tanta expansividade em relacdo a montmorilonita. Ainda Kiehl (1979)
esclarece que a troca catibnica resulta em efeitos profundos sobre as propriedades
fisicas das argilas e, consequentemente, sobre as propriedades da mecanica do solo.

Mesmo sendo esses minerais (Muscovita, llita e Caulinita) do tipo 2:1 e 1:1,
porém ndo muito expansivos, eles absorvem certa quantidade de agua entre suas

camadas no periodo da cheia, aumentando o peso do pacote sedimentar durante a
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vazante. Consequentemente, contraem-se e racham, provocando fendas na superficie
de arranque das cicatrizes (FIGURA 25), contribuindo para a formagéo do movimento
de massa do tipo escorregamento rotacional no periodo da vazante na area de estudo.
Bigarella (2003) afirmou que a presenca do argilomineral Ilita no solo favorece a
ocorréncia dos deslizamentos, em virtude de apresentar um limite de liquefacéo inferior
ao da Caulinita.

Ja a Caulinita (1:1), segundo Kiehl (1979), ndo € expansiva, possui baixa
contracao, coesao, plasticidade, dilatacao, capacidade de troca catidnica, decorrente de
suas camadas que se unem por ligacdo OH-O, impedindo a penetracdo das moléculas
de 4gua entre as camadas que compdem o mineral. Lima et al. (2006), D’Antona et al.
(2007), Horbe et al. (2007) e Portugal (2009) observaram, em ambiente de varzea, a

presenca desse mineral rico em silicato e pobre em ferro livre.
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Figura 25: Caracteristicas superficiais do solo da area de estudo. Material contraido - A, solo com
presenca de rachaduras — B e fendas - C. Regiane Campos Magalhées, 2011.
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Tabela 5 - Composicdo mineralégica da composta de solo (silte, argila e areia) nas camadas
representativas do solo estudado, por difratometria de raios-X (minerais primarios e secundarios).

Ponto 1 Solo composto (silte, argila e areia)
Camada (cm) __Neossolo Flavico Tb Eutréfico
0-10 Ab R M K M/l
10-50 Ab R M K M/
50-110 Ab R M K M/l
Neossolo Fluvico Tb Eutréfico
Ponto 2
0-10 Ab R M K M/l
10-50 Ab R M K M/l
50-110 Ab R M K M/l
Neossolo Fluvico Tb Eutréfico
Ponto 3
0-10 Ab R M K M/l
10-50 Ab R M K M/l
50-110 Ab R M K M/l
Neossolo Fluvico Tb Eutréfico
Ponto 4
0-10 Ab R M K M/l
10-50 Ab R M K M/l
50-110 Ab R M K M/l
Neossolo Flavico Tb Eutréfico
Ponto 5
0-10 Ab R K M M/l
10-50 Ab R K M M/l
50-110 Ab R K M M/l
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Grafico 9: Difratogramas das fragdes de solo do perfil do Ponto 1 (P1), sendo Q = Quartzo; Ab = Albite; R
= Rutile; M = Muscovita; K = Caulinita, M/l = interestratificado Muscovita-llita e | = llita.
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Grafico 10: Difratogramas das fra¢des de solo do perfil do Ponto 2 (P2), sendo Q = Quartzo; Ab = Albite;
R = Rutile; M = Muscovita; K = Caulinita, M/l = interestratificado Muscovita-llita e | = llita
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Ponto 3

Grafico 11: Difratogramas das fra¢des de solo do perfil do Ponto 2 (P2), sendo Q = Quartzo; Ab = Albite;
R = Rutile; M = Muscovita; K = Caulinita, M/l = interestratificado Muscovita-llita e | = llita.
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Grafico 12: Difratogramas das fracdes de solo do perfil do Ponto 4 (P4), sendo Q = Quartzo; Ab = Albite;
R = Rutile; M = Muscovita; K = Caulinita, M/l = interestratificado Muscovita-llita e | = llita.
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Figura 13: Difratogramas das fracdes de solo do perfil do Ponto 5 (P5), sendo Q = Quartzo; Ab = Albite;
R = Rutile; K = Caulinita; M = Muscovita, M/l = interestratificado Muscovita-llita e | = llita.

4.5 Analise Hidraulica do solo
4.5.1 Avaliacao da capacidade de infiltracdo de agua no solo

O ensaio de infiltracdo no solo € um dos parametros para se avaliar a
capacidade de drenagem na area de estudo. Essa capacidade estabelece um dos
principais elementos da dinamica hidrologica, responsavel por episodios de processos
erosivos, assoreamento de canais e movimentos de massa. Assim, a movimentacao
das aguas sobre e/ou sob a superficie possui papel central na formacao e evolucao dos
movimentos de massa, conforme atesta Coelho Netto (1994).

Os resultados de velocidade basica de infiltragdo sé&o apresentados conforme os

(GRAFICOS 14, 15, 16, 17, e 18).
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Grafico 14: Velocidade basica de infiltracao no Ponto 1.
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Grafico 15: Velocidade basica de infiltracdo no Ponto 2.
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Grafico 16: Velocidade de infiltracdo no Ponto 3.
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Grafico 17: Velocidade de infiltragdo no Ponto 4.
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Grafico 18: Velocidade de infiltracdo no Ponto 5.
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Comparativamente a velocidade de infiltracdo do solo, no periodo de abril foi
maior que no periodo de setembro nos pontos experimentais, como pode ser observado
na Tabela 6. Os resultados referentes ao més de abril ndo apresentaram variacao de
velocidade de infiltracdo, com valores constantes de 2,0 cm/h. Ja em relacdo ao més de
setembro, houve uma variacdo de 0,9 a 4,2 cm/h de velocidade de infiltracdo. Uma
breve explicacdo para esse resultado, pode ser dada pela forma de como as particulas
desse ponto estdo colmatadas, ou seja, 0 arranjo desse espago poroso, tornando a

infiltracdo mais rapida no solo no Ponto 5.

Tabela 6 — Comportamento da velocidade de infiltracdo nos cinco pontos.

Velocidade de Infiltragdo (cm/h) para um tempo de 60 min

Ponto Abril/2011 Set/2011
2,0 1,0
2 2,0 2,0
3 2,0 0,9
4 2,0 1,0
5 2,0 4,2

Em relacdo as curvas de infiltracdo, foram significativamente mais expressivas

nos segundos testes (setembro) diferente do que ocorreu nos primeiros ensaios (abril).
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Coelho Netto e Avelar (1996) afirmam que, apos eventos de forte precipitacdo, a
taxa de infiltracdo diminui. Dessa forma, analisando as condi¢des climéticas da regido,
era de se esperar maior infiltragcdo em setembro do que em abril, por caracterizar um
periodo menos chuvoso que o posterior. Fato comprovado, conforme Gréfico 23, onde
apresentaram nos meses de abril e setembro, como uma das maiores e menores
atividades convectivas na area de estudo. Nesse sentido, o nivel piezométrico néo
somente é alimentado pelas aguas do rio de forma lateral, mas também pela infiltracdo
da &gua da chuva no solo de forma vertical, apresentando maior teor de agua no solo.

Observou-se no més de setembro que, embora o lencol freatico se apresentasse
no nivel inferior ao de abril, o perfil do solo apresentava um maior teor de umidade, o
que explicaria uma menor taxa de infiltracdo, mesmo o periodo sendo de menor
precipitacdo. Uma causa provavel para essa caracteristica de umidade no solo em
setembro, € 0 processo do empacotamento provocado pela elevacao do nivel do lencol
freatico, que causa uma elevada retencdo de agua entre as particulas muito finas de
areia.

Em uma das visitas no campo, no periodo da vazante (setembro), os perfis dos
barrancos mantinham alturas de 7 m em média, e o nivel do lencol freatico se
encontrava apos 4,45 m da superficie do solo, considerada por Brandéao et al. (2003),
como zona de material friavel, com elevado teor de umidade (FIGURA 26). Reichardt
(1990) explica que o processo de infiltragdo € desacelerador, sendo rapido no inicio e
decaindo com o tempo. Isso ocorre, porgue a camada superior a zona de umidade
diminui com o tempo, provocando uma reducdo da condutividade hidraulica e do

gradiente potencial.
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Figura 26: Nivel do lencol fredtico a 4,45 m de altura (D). Zona de saturacéo (A), zona de transigdo (B),
zona de transmisséo (C), zona de umedecimento (D) e frente de umedecimento (E).

Apesar de ser um solo arenoso, com classe textural Franca, possuir velocidade
basica de infiltracdo e condutividade hidraulica muito alta, devido a baixa quantidade de
matéria orgéanica, que irA provocar uma reduzida agregacdo, coesdo, adesdo e
cimentacao entre as particulas do solo. Verificou-se elevada retencédo de agua no solo,
seja em funcdo da predominancia de microporos, formando um rearranjo do espaco
poroso, além da presenca de minerais de argila 2:1. Baver (1956), Reichardt (1990) e
Brandéo et al. (2003) ja afirmaram que esses fatores citados acima causam a retengao
de agua no solo.

Para efeito de comparacao, foi realizado um teste de infiltragdo no interior de

uma area urbana da cidade de Manaus, cujo solo alterado do tipo Latossolo Amarelo,
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recoberto de vegetacdo secundaria, com elevado teor de matéria organica e sem a
presenca de crostas e fendas. Foi observado durante 72 min de ensaio uma rapida
absorséo inicial da a4gua no solo, havendo necessidade de oito reposi¢cfes de agua no
cilindro interno (GRAFICO 19). A velocidade de infiltracdo atingiu valores contantes a
partir dos 54 min de teste, formando a curva de infiltracdo, perfazendo uma infiltracéo

basica de 4,9 cm/h, sendo considerada por Reichardt (1990) como infiltracdo muito alta.

Vegetagao secundaria - abril/2011
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Grafico 19: Velocidade de infiltragdo em vegetacdo secundaria. Raimundo Nonato Aquino, abr/2011.

A importancia da cobertura vegetal como um fator que aumenta a velocidade de
infiltracdo no solo ja foi comprovado por Coelho Netto (1998). Os solos recobertos por
florestas geralmente apresentam o0s maiores valores de velocidade de infiltracao,
especialmente por influéncia da serrapilheira. Fajardo et al. (2010) também
comprovaram a influéncia da vegetacao nos testes de infiltracdo na Reserva Florestal
Adolpho Ducke na cidade de Manaus, os quais indicaram em uma éarea de floresta
priméria, as proximidades do curso d’agua (igarapé Bolivia), uma velocidade basica de
infiltracdo muito alta, que variou de 7,8 cm/h a 28,75 cm/h. Esses resultados estdo em
concordancia com Pruski et al. (1997) cuja afirmacéo € de que o sistema radicular das

plantas cria caminhos preferenciais favoraveis a infiltragdo da agua no solo.
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Em conformidade com os autores citados acima, os valores de velocidade de
infiltracdo na area de estudo (Neossolo Flivico Tb Eutréfico) com pouca vegetagédo
foram menores que os do solo (Latossolo Amarelo) com abundancia de vegetacéao.

4.5.2 Piezometria

Este experimento busca monitorar o nivel do lencol freatico dentro do pacote
sedimentar, acompanhando seu comportamento de julho de 2010 a setembro de 2011.
Lima (1998) garante que o monitoramento do nivel da superficie piezométrica ndo
acompanha a descida do nivel da agua do rio, visto que todos os vazios dos poros
estdo preenchidos, deixando a superficie propensa a movimentos de massa do tipo
escorregamentos ou desmoronamentos.

Os valores obtidos nas leituras dos piezémetros (Pz1 e Pz2) do Ponto 3, foram
correlacionados com dados secundarios de cota da Estacdo Manacapuru,
correspondente ao mesmo periodo. O comportamento do piezbmetro Pz1 no periodo
de julho a outubro de 2010, mostrou uma descida lenta em relagcdo a cota do rio no;
més de julho/2010, permanecendo seco de agosto a abril de 2011 enquanto a cota do
rio se elevou de novembro/2010 a junho/2011. Em contrapartida, a partir de maio/2011
o nivel piezométrico comeca a se elevar e novamente em julho/2011, o nivel
piezométrico torna a descer, assim como a cota do rio Solimfes, porém de forma mais
lenta em relacao ao nivel do rio, conforme Graficos 20 e 21.

Em relacdo ao desempenho do piezdmetro Pz2 (GRAFICO 22), apontou um
periodo seco mais extenso, além de apresentar menores niveis piezométricos em
relacdo ao Pz1l. Isso se deve ao fato da diferenca de profundidade entre o Pz1 — 2,20 e
o Pz2 - 1,25, do nivel topografico do terreno, aproximadamente 7 m de altura na
margem e 8 m de altura no pacote e a distancia da margem do rio de 30 m para o
primeiro e 86 m para o segundo. Ramos et al. (2009) indicaram que o lencol freatico
tende a acompanhar a topografia do terreno, assim como a dinamica do lencol &

diferente conforme a proximidade com a margem do rio.
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O nivel piezométrico comeca a erguer-se em maio/2011, descendendo em
julho/agosto de 2011 e ficando novamente seco em setembro/2011. Os valores de
piezometria e cota estdo expressos conforme (TABELA 7).

Nivel Piezomeétrico Nivel de cotas
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Graficos 20 e 21: Monitoramento piezométrico do Pz1 e dados de cota da Estacdo Fluviométrica de
Manacapuru. * Nivel do lencol fredtico abaixo do piezémetro. Portanto, ndo medido.

Nivel Piezometrico Nivel de cotas
140 2000
1800

2 r*\ 1600 —

100 I yt 1400 — —
08 T 100 —
< 0 I \ < w00 —

0 [ | =+ ggg St

I \ 40 -

200

EW‘“‘S’>NC>0""ECEO‘”
Sgidtgeesdiagd
©

2010 201

Grafico 22: Monitoramento piezométri co do Pz2 e dados de cota da Estagao Fluviométrica de
Manacapuru. * Nivel do lencol fredtico abaixo do piezémetro. Portanto, ndo medido.
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Tabela 7 — Dados mensais dos piezémetros (Pz1 e Pz2) e dados secundarios de cota da Estacdo de
Manacapuru.

2010 2011

Jul | Agost | Set | Out | Nov | Dez | Jan Fev | Marg | Abr Mai Jun Jul | Agos | Set

pPz1* 0,50 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | O,00 | 1,65 | 2,20 | 1,85 | 0,29 | 0,00

pz2* 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,20 | 1,25 | 0,92 0,04 | 0,00

Cota** | 1666 | 1183 | 590 | 257 | 536 | 912 | 1111 | 1336 | 1513 | 1709 | 1857 | 1897 | 1817 | 1502 | 717

*Dado piezométrico do Ultimo dia de cada més. **Dado de cota do Ultimo dia de cada més.

Segundo o EMBRAPA (1999), os solos de planicie de inundacdo sao mal
drenados, em razdo da sazonalidade das aguas, que gera elevacao do lencol freéatico
(nivel piezométrico), camada lentamente permeavel no perfil, além da adicdo de agua
através de translocacdo lateral interna ou alguma combinacdo destas condicdes,
afetando as condicfes hidricas do solo — duracdo de periodo em que permanece
umido, molhado ou encharcado. Dessa forma, a 4gua € removida do solo de forma
lenta e por isso, ele permanece molhado por uma grande parte do ano.

Estudos conduzidos por Rizzo (2007), com uso de piezGbmetros na cidade de
Pocos de Caldas/MG, e Victorino et al. (2003) no Rio Grande do Sul, observaram que o
aumento do nivel piezométrico esta condicionado ao periodo chuvoso de suas
respectivas regides. Ja Fusaro (2007) concluiu que as leituras dos piezbmetros
instalados na montante de barragens de terra estdo correlacionadas com a cota do rio.
No entanto, Ramos et al. (2009) afirmaram que o lencol freatico proximo ao rio sofre
influéncia das chuvas que ocorrem em outros locais da bacia, pois a medida que se
distancia da margem do rio, o lencol apresenta uma variacdo condicionada a
precipitacéo local, fato esse comprovado também neste trabalho, no monitoramento do
Pz2, explicito no Gréfico 22.

De forma anéaloga, a variacdo dos niveis piezométricos (Pz1 e Pz2) foi inferior ao
indice de cotas do rio Solimdes, principalmente no periodo da vazante, pois a medida
gue o rio tende a baixar seu nivel de agua, ndo ha um acompanhamento simultaneo do

nivel piezométrico, incidindo uma descida retardataria do lencol freatico.
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4.5.3 Pluviometria e Fluviometria

A andlise fluviométrica e pluviométrica ddo suporte ao monitoramento
hidrologico. Quanto a sua importancia, todos sdo essenciais para a correlacdo das
variagdes nas leituras de instrumentos decorrentes do aumento da velocidade de
infiltracdo, nivel piezométrico, poropressdo nos barrancos causada por frente de
saturacao relacionada a chuvas intensas ou prolongadas. Junk (1983) ressalta que a
distribuicdo anual da precipitacdo na regido Amazénica ndo é homogénea, assim como
em diferentes areas da Bacia Amazodnica. Em consequéncia disso, o nivel dos rios esta
submetido a fortes oscilacfes. Ainda, o mesmo autor esclarece que as chuvas locais
nao exercem influéncia sobre os grandes rios, em virtude de integrar num espaco maior
o total das chuvas na sua area de captacao.

No Gréafico 23, encontram-se totais mensais de dados secundérios
pluviométricos analisados durante um ano (julho de 2010 a junho de 2011),

monitorados pela Estacédo Pluviométrica de Manacapuru.
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Grafico 23: Totais pluviométricos mensais no periodo de registro.
Fonte: ANA/INMET, Estacdo de Manacapuru.
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De acordo com o grafico acima de pluviometria, as maiores precipitacdes
registradas ocorreram, principalmente, nos meses de fevereiro e marco de 2011,
enquanto as menores precipitagdes encontradas incidiram os meses de setembro e
outubro. A média anual para este periodo foi de 2.278,2 mm. D’Antona et al. (2007)
registraram em Manacapuru uma media aproximada de 2.253 mm para 33 anos.

Esse comportamento pluviométrico local representa uma caracteristica tipica da
distribuicdo pluviométrica regional, que representa um periodo bastante Umido
representado por intensas precipitagcdes e outro mais seco, mas que sistematicamente
apresentam chuvas distribuidas ao longo do ano, em maior ou menor intensidade.

Outro aspecto interessante a ser destacado para esse periodo de analise foi a
correlacdo dos dados secundarios de pluviometria (chuva) e fluviometria (cota),
correspondente julho/2010 a setembro/2011 (GRAFICO 24). O indice pluviométrico da
Estacdo de Manacapuru, préxima a comunidade do Divino Espirito Santo, alcancou
valor maximo em marco de 2011 (397,4 mm) e minimo em out./2011 (84,8 mm),
estando de acordo com o periodo elevado (novembro a mar¢o) e de transicdo (abril e
outubro) atividade convectiva e na regido Amazonica (FISCH et al., 1990).

Os dados de cota variaram de 257 cm no més de outubro/2010 a 1897 cm no
més de junho/2011. Os resultados de fluviometria de Manacapuru estdo de acordo com
o periodo maximo de cheia (maio e junho) e vazante (outubro e novembro) do rio
Solimbes (FILIZOLA, et al., 2006).
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Pluviometria e Fluviometria/2010-2011
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Gréfico 24: Totais mensais de pluviometria e cotas fluviométricas do Ultima dia de cada més, 2010-2011.
Fonte: ANA/INMET, Estacéo de Manacapuru.

Foi observado durante a analise dos dados pluviométrico e fluviométrico da
Estacdo de Manacapuru que, os indices pluviométricos nao influenciam o regime
fluviométrico do rio Solimdes, estando de acordo com Junk (1983).

Neste sentido, durante o periodo (jul/2010 a set/2011) das respectivas analises
(pluviometria e fluviometria), 0 més de out/2010 apresentou a menor cota de 257 cm,
correspondente a temporada de maxima seca (out/nov) do rio Solimdes, coincidindo
com Filizola et al. (2006). Entretanto, assinalou o quarto menor indice pluviométrico
(84,8 mm) no periodo monitorado, considerado abaixo do normal em comparagcao com
a média de 125 mm, registrada por D’Antona et al. (2007), no més de outubro,
correspondente ao periodo de 1972 a 2005 em Manacapuru, em sintonia com a
temporada de transicdo convectiva (entre um regime e outro de chuva) na regiédo
Amazonica, também mencionado por Fisch et al. (1990) neste trabalho.

O més de junho correspondeu ao maior valor de cota destacado em 2011, com
1897 cm, temporada de cheia (mai/jun) do rio Solimdes, também comentado por Filizola
et al. (2006). No entanto, registrou o0 sétimo més menos chuvoso durante o ano de
2011, com 107,8 mm (TABELA 8), com destaque para o més de agosto/2011, o que

apresentou o menor valor pluviométrico registrado, também em coordenacdo com o
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periodo menos chuvoso na regido Amazonica (maio a setembro), ja discutido por Fisch
et al. (1990).

Tabela 8 — Dados secundarios de pluviometria e cota da Estacdo de Manacapuru.

2010 2011

Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Jan Fev Mar | Abr Mai Jun Jul | Ago | Set

Pluviometria* 114 99,8 | 92,2 | 84,8 212 224,4 | 236,4 | 274,8 | 3974 | 250,4 | 184,2 | 107,8 47 5.2 35,4

Cota** 1666 | 1183 | 590 257 536 912 1111 1336 1513 1709 1857 1897 | 1817 | 1502 | 717

*Total mensal de dados pluviométricos. **Dado de cota do Ultimo dia de cada més.
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CAPITULO V — CONCLUSOES

A analise dos resultados permite concluir que, na area de estudo, na margem
convexa do rio Solimdes, durante 15 meses de monitoramento, ocorreu perda de solo
com valor aproximado de 125.000 m3, em funcédo de dois tipos de movimentos de
massa: 0 escorregamento rotacional e a queda em bloco.

O primeiro apresenta maiores ocorréncias no periodo da vazante, sem relacéo
com a eroséo fluvial, fazendo com que sejam visualizadas as maiores cicatrizes de
Terras Caidas. Com variacao de 50 a 130 m de comprimento, as cicatrizes apresentam
sentido de evolucdo de cima para baixo, condicionado a susceptibilidade do solo, com:
textura, matéria organica, porosidade (total, macro e microporosidade), densidade
aparente e real, mineralégica e hidraulica. Isso provoca mudancas na mecanica do solo
e alteracdes na atuacdo de forcas nos barrancos, gerando o desequilibrio destes. O
segundo movimento de massa (queda em bloco) destacado na area de estudo, lanca
pequenas propor¢cdes de solo para dentro do rio, deixando pequenas cicatrizes nas
margens. Foi observado que este tipo de movimento antecede ao escorregamento
rotacional, ou pode agir dentro de uma cicatriz no periodo da cheia do rio. Além disso,
por apresentar evolucédo de baixo para cima, a erosao fluvial atua tanto no solapamento
da base do barranco quanto na remocdo do material ja deflagrado a jusante deste,
auxilia na acdo do jogo de forcas nas margens, causando fissuras e a instabilidade do
barranco ingreme.

Os resultados da granulometria mostram ndo haver grande diferenciacdo nas
fracOes de solo da area de estudo. Nas margens do rio predominam as particulas de
silte, enquanto que na porcdo mais afastada da margem prevalecem as particulas de
areia muito fina e em ambas ocorrem baixas proporc¢des de argila. Com efeito, a média
da classe textural para as amostras da margem comprovam intercalacdo da classe
textural Franca com Franco-Siltosa. Ja a média das amostras do pacote, varia de
Franco-Arenosa nas profundidades de 10 a 50 cm a Franca entre 110 a 310 cm.

Mediante os resultados granulométricos, pode-se concluir que o material € pouco

coeso e tende a facilitar a agdo da erosao fluvial nas margens. Além disso, verifica-se
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menor resisténcia ao cisalhamento, tanto da margem quanto no pacote, o que provoca
a instabilidade do barranco.

Apés os resultados verifica-se que a baixa concentracdo de matéria organica na
area de estudo reduz a agregacao, coesdo e adesao entre as particulas, demonstrando
fraca resisténcia do material da area de estudo.

A densidade aparente do solo mostra-se bastante elevada nas amostras da
margem e reduzida quanto as amostras do pacote. Em parte, isso pdde ser aferido em
virtude da predominancia da microporosidade na margem e macroporosidade no
pacote.

O solo apresenta boa porosidade. Observa-se baixa macroporosidade e elevada
microporosidade proximo as margens, 0 que resultou no rearranjo do espaco poroso
formando um empacotamento do solo e proporcionando boa capacidade de retencéo
de agua no solo. No entanto, ocorreu uma inversdo dos resultados nas amostras do
pacote, com predominancia de macroporos, fornecendo baixa retencdo de agua e
apresentando menor instabilidade do pacote, em funcdo da elevacdo do nivel
topografico do terreno (restinga), o que limita a renovacdo de sedimentos finos
transportados pelo rio, a cada cheia.

O Neossolo Fluvico da comunidade do Divino Espirito Santo possui condi¢cdes
quimicas muito favoraveis ao cultivo, com pH de acidez fraca, altos teores de Ca, Mg,
K, P e micronutrientes e zero teor de Al, apresentando saturacdo por base acima de
50%, com boa CTC. Sob essas condicdes, caracteriza-se como solo Eutréfico. Os
elevados teores de Ca e Mg encontrados no solo devem-se a predominancia de
minerais primarios localizados nos cincos perfis. Os teores de carbono organico, muito
altos nos primeiros centimetros, vao decrescendo em profundidade, em razdo do baixo
valor da matéria organica encontrada. Portanto, associando a fraca acidez do solo da
area de estudo, com a granulometria (areia muito fina e silte) e o teor de matéria
organica (pouca quantidade), ttm-se um solo pouco resistente a forca de cisalhamento.

A mineralogia do Neossolo Flavico Tb Eutréfico mostra-se homogénea nos perfis
do solo da area de estudo, com predominancia de minerais primarios: Quartzo (Q),

Albite (Ab) e grédos de minerais pesados (Rutilo — R), com baixas propor¢des de
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minerais de argila Muscovita (M), Caulinita (K), interestratificado Muscovita-llita (M/I) e
llita (I). Esta composicao mineraldgica reflete as caracteristicas do material de origem e
mantidas devido a variagdo do nivel piezométrico do lencol freatico, ja a predominancia
dos minerais primarios em relacdo aos minerais de argila (minerais secundarios), €
devido as condicfes periddicas de hidromorfismo e ao reduzido grau de pedogénese do
solo que limitam a conversdo de minerais primarios em minerais secundarios. Nao
obstante, a densidade real do solo apresenta-se compativel com a constituicao
mineralogica encontrada na area de estudo, predominéncia de minerais primarios, com
destaque para o Quartzo.

Verifica-se, ainda que tanto a velocidade basica de infiltracdo quanto a
condutividade hidraulica do solo na area de estudo, representadas pelo modelo néao
linear tipo poténcia, séo altas. Dessa forma, pode-se afirmar que a taxa de infiltracao
nao € proporcional ao teor de umidade representado pelo nivel do lencol freatico
préximo a superficie do solo no més de setembro em relacdo a abril. Portanto, quanto
maior o teor de umidade no solo, menor sera a taxa de infiltragdo, em virtude da
elevada saturacao no solo, que aumentara a condutividade hidraulica, devido os baixos
teores de matéria organica e minerais de argilas do tipo 2:1 presentes na area de
estudo, que reduzira a permeabilidade do solo.

O nivel piezométrico ndo acompanha de forma equivalente a descida do nivel do
rio, ocorrendo uma descida retardataria do lencol freatico, provocando mudancas na
mecanica do solo e originando o movimento de massa do tipo escorregamento
rotacional. Além disso, observa-se que o hivel piezométrico tende acompanhar a
topografia do terreno durante o periodo da vazante (outubro e novembro), os perfis dos
barrancos ficam totalmente emersos, sendo submetidos a atividades convectivas
(chuvas) na area de estudo, facilitando o desencadeamento do movimento de massa do
tipo escorregamento rotacional.

Sob condi¢cbes pluviométricas mais intensas, apresentadas durante o periodo
mais chuvoso (fev./mar. de 2011), foi observada reduzida mobilizacdo de material das
margens, enquanto o periodo de baixas condi¢cdes pluviométricas (set./out. de 2011)

registrou-se grande mobilizacdo de solo. Isso pode ser explicado pelo fato de que nos
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meses de fevereiro e marco de 2011, a cota do rio SolimBes encontrava-se no periodo
de elevacdo, momento em que o barranco estava parcialmente saturado com agua e
sob a atuacdo do movimento de massa (queda em bloco). Em contrapartida, nos
respectivos meses (set./out. de 2011), a cota do rio encontrava-se a jusante do
barranco, momento em que o pacote sedimentar estava totalmente emerso, sem
nenhuma sustentacao da pressao da agua do rio.

Além desses respectivos meses citados acima de extrema atividade
pluviométrica, foi observado também que os meses de maio a agosto o nivel da cota do
rio se encontrava bem proximo a superficie do solo, periodo em que o pacote
sedimentar estava apoiado pela atuacdo da pressdo da agua do rio, ndo havendo
ocorréncia nesse periodo de movimentos de massa.

Conclui-se que a pesquisa realizada neste trabalho esclareceu que as Terras
Caidas, além de ser uma terminologia regional, € um processo natural que corresponde
a distintos movimentos de massa, dentre eles, 0 escorregamento rotacional e a queda
em bloco, agindo em diferentes periodos do rio (cheia e vazante). Entretanto, a erosao
fluvial atua somente como um dos fatores no processo de Terras Caidas, agindo no
auxilio do movimento de massa tipo queda em bloco.

A ocorréncia do processo de Terras Caidas independe da forma das margens do
rio e do tipo de unidade geomorfologica, pois o principal fator para determinar esse
processo € a susceptibilidade do solo, cujas variaveis fisica, quimica, mineralégica e
hidraulica alteram e modificam o comportamento fisico e mecéanico do solo, causando a
instabilidade do barranco e gerando, assim, distintos tipos de movimentos de massa.

Em sintese, a comunidade do Divino Espirito Santo, encontra-se numa area de
risco natural, susceptivel ao processo de Terras Caidas. As cinco cicatrizes existentes
nessa area, expandem-sem em velocidades diferentes (variando de 7,44 m/ano a 3,25
m/ano), com média de 5 m/ano. Desta forma, se as condi¢cdes naturais e processos se
mantiverem como 0s atuais, em cerca de 76 anos o lago do Iranduba podera vir a se
integrar ao rio Solimdes e consequentemente a comunidade necessite ser deslocada

para uma area mais segura.
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ANEXO 01

Classe textural — Perfil da margem

-— Percentagem de areia

134

Cor Profundidade (cm) Classe textural
O 0-10 Franca
o 10-30 Franco-Arenosa
@) 30-50 Franca
@) 50-70 Franco-Siltosa
@) 70-90 Franca
® 90 - 100 Franca




ANEXO 02

Classe textural — Perfil do pacote

-— Percentagem de areia

135

Cor Profundidade (cm) Classe textural
® 0-10 Franco-Arenosa
) 10-50 Franco-Arenosa
O 50 - 110 Franca
@) 110 - 160 Franca
@) 160 - 210 Franca
® 210 - 260 Franca
() 260 - 310 Franca




