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RESUMO

O periodo chuvoso provoca em areas especificas do municipio de Porto Velho - RO
problemas causados por alagamentos. A falta de uma politica habitacional
fundamentada em principios socioambientais permite que a populagao hipossuficiente
ocupe areas mais propensas a esses fendmenos, que por sua vez, Sdo recorrentes
durante o periodo de veréo, também conhecido como inverno amazoénico. Este estudo
teve por objetivo mapear o risco de alagacées numa area piloto, localizada no bairro
Lagoinha no Municipio de Porto Velho - Rondbnia, baseado na andlise de atributos
fisicos do solo da area selecionada. Para isso foram selecionados 18 pontos da area
e realizadas as seguintes acles: coletas de solo para analise granulométrica,
classificacdo textural e determinacdo da densidade aparente do solo, ensaios de
Resisténcia Mecéanica a Penetracdo do solo (RMP) e ensaios de Capacidade de
Infiltracdo do solo pelo método do Infiltrémetro de Cilindro Unico (ICU). Com a
aplicabilidade da Geoestatistica e 0 uso do Sistema de Informacdes Geograficas (SIG)
foi possivel obter a interpolacdo dos dados pontuais obtidos em campo
proporcionando a formacgdo de superficies continuas geradoras de mapas tematicos
considerados, além da topografia e declividade. ApGs a reclassificacéo e ponderacéo
dos dados, esses foram sobrepostos via algebra de mapas possibilitando identificar
areas onde a drenagem natural estaria comprometida em eficiéncia. Foram realizadas
ainda, analises da ocupacdo do solo, das areas identificadas como APP’s locais e
areas urbanizadas. Os resultados demonstram que 36,03% das areas analisadas
foram classificadas como sendo de alto risco e 30,79% de muito alto risco de

alagacoes.

Palavras-chave: Risco. Alagacdes. SIG. Interpolacédo. Algebra de Mapas.



ABSTRACT

The rainy season causes problems due to flooding in specific areas of the municipality
of Porto Velho - RO. The lack of a housing policy based on socio-environmental
principles allows the low-sufficient population to occupy areas that are more prone to
these phenomena, which in turn, are recurrent during the summer period, also known
as the Amazon winter. This study aimed to map the risk of flooding in a pilot area,
located in the Lagoinha neighborhood in the municipality of Porto Velho - Rondénia,
based on the analysis of physical attributes of the soil in the selected area. For this, 18
points of the area were selected and the following actions were carried out: soil
collections for particle size analysis, textural classification and determination of the
apparent density of the soil, tests of Mechanical Resistance to Soil Penetration (RMP)
and soil Infiltration Capacity tests by the Single Cylinder Infiltrometer (ICU) method.
With the applicability of Geostatistics and the use of the Geographic Information
System (GIS) it was possible to obtain the interpolation of punctual data obtained in
the field, providing the formation of continuous surfaces that generate the considered
thematic maps, in addition to the topography and slope. After reclassifying and
weighting the data, these were overlaid via map algebra, making it possible to identify
areas where natural drainage would be compromised in terms of efficiency. Analyzes
of land occupation, areas identified as local APP's and urbanized areas were also
carried out. The results show that 36.03% of the areas analyzed were classified as

being at high risk and 30.79% at very high risk of flooding.

Keywords: Risk. Floods. GIS. Interpolation. Map Algebra.
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1 INTRODUCAO

A crescente urbanizac&o nas ultimas décadas trouxe modificacdes no uso e
ocupacdo do solo. Essas mudancas causam Vvarios problemas em areas especificas
do municipio de Porto Velho, dentre eles os alagamentos. Principalmente no periodo
chuvoso, com destaque para as areas mais baixas.

A urbanizacdo desenfreada, o uso inadequado do solo, a impermeabilizacéo
e a sobrecarga do sistema de drenagem provocam reducéo da capacidade natural de
armazenagem de defluvios fazendo com que a agua ocupe outros espagos tendendo
a provocar alagacées (CANHOLI, 2015).

Esses fatores somados a falta de uma politica habitacional, baseada em
principios ambientais e igualdade social deslocam a populacdo hipossuficiente para
areas propicias a esses eventos, ampliando o problema ambiental e sacrificando a
comunidade desassistida. Processo que ocorre, geralmente, por meio de ocupacoes
irregulares (invasdes) de terrenos publicos e privados, encostas de grande
declividade, fundos de vale e margens de corrego produzindo sistematicamente areas
de risco.

Alagamento é definido como, a acumulagcdo momentanea de 4gua em certa
area, causada por drenagem ineficiente ou probleméatica, com possibilidade de ser
agravada ou nao por processos fluviais e ser localizada ou afetar grandes areas a
depender das complicagcbes do sistema de drenagem e intensidade da chuva
(BRASIL, 2007).

A analise de alguns parametros pode contribuir para compreensdo desse
problema, entre eles podemos elencar: a topografia da bacia que influencia na
velocidade de escoamento das aguas sobre a superficie, uma vez que bacias planas
produzirdo velocidades mais baixas que as ingremes, aumentando o tempo de
concentracdo e tornando-as mais sujeitas a alagagdes; a composi¢cdo granulométrica
e textura do solo que determina a sua permeabilidade, pois em solos
predominantemente argilosos a taxa de drenagem € muito baixa em contraponto aos
solos arenosos; a compactacao do solo, em areas urbanas provocada pelo trafego de
veiculos, pedestres, equipamentos, entre outros, que por sua vez, causam aumento
de densidade e reducdo da capacidade de infiltragdo da drenagem natural; a
densidade aparente do solo, que em caso de valores elevados, de acordo com

Schueller (2000), provocam a reducao de volume dos macro poros entre as particulas,
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prejudicando o desenvolvimento radicular e reduzindo a taxa de infiltracdo; e a
capacidade de infiltracdo do solo, que possuindo valores baixos leva a formacéo de
pocas (ponds) na superficie antecedendo o processo de escoamento superficial, efeito
altamente indesejado no meio urbano.

Nesse contexto, a identificacdo das areas de risco de alagamentos através de
representacdo cartografica, aliada a deteccédo e prevencdo de possiveis desastres,
por meio do monitoramento dos elementos desencadeadores tém se mostrado
essenciais para o meio urbano quando o objetivo € evitar prejuizos ambientais,
econbmicos e perdas de vidas. Por esse motivo 0 geoprocessamento somado as
diversas formas de andlise tem se tornado ferramenta indispenséavel para a viabilidade
dos estudos de risco, possibilitando a compreensao e o entendimento dos problemas
analisados e a identificagao dos diversos fatores envolvidos na causa e agravamento.

Cada vez mais, estudos nesse viés tém sido realizados. Em 2012 num
trabalho encomendado pelo Governo Federal e realizado pela Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais - CPRM, Porto Velho foi incluida na lista dos 286
municipios brasileiros mais criticos quanto a ocorréncia de acidentes associados a
enchentes, enxurradas e deslizamentos, estando entre os municipios classificados em
situacdo de alto e muito alto risco (SANTOS, 2012). Em 2014, o municipio foi
contemplado com um sistema de alerta em tempo real contra enchentes urbanas
provocadas principalmente pelo transbordamento dos igarapés urbanos que cortam a
cidade

Em 2015 foram produzidos mapas de manchas de inundacéo indicando areas
inundaveis com recorréncia de 3, 5, 10, e 25 anos (CENSIPAM, 2015), e em 2017 foi
realizado um reconhecimento de areas de alto e muito alto risco a movimentos de
massa e enchentes em 35 municipios de Rond6nia, sendo identificadas 36 areas de
alto risco somente em Porto Velho, somando aproximadamente 4300 imGveis e 17 mil
pessoas com possibilidades de serem atingidas por inundagdes (CPRM, 2017).

Ante ao exposto e a auséncia de estudos que avaliem a capacidade de
drenagem dos solos urbanos do municipio, esta pesquisa tem por objetivo mapear o
risco de alagacdes numa area piloto do Bairro Lagoinha, analisando fatores do meio
fisico que influenciam na drenagem natural. O Bairro esta localizado no perimetro
urbano do municipio de Porto Velho, capital do estado de Rondénia, sobre um solo
com caracteristicas geomorfolégicas que o fazem propenso as alagacdes, problema

gue se agrava em decorréncia das fortes precipitacdes do periodo chuvoso da regiéo.
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Entender os parametros propostos constitui uma etapa importante no
planejamento de expansao de areas urbanas e na recuperacédo de areas degradadas,
podendo auxiliar no planejamento urbano e ambiental, possibilitando identificar as
areas mais degradadas, vislumbrando os locais mais afetados e os pontos onde a
drenagem natural estd comprometida, assim como 0S pontos mais propicios ao
escoamento superficial.

Este trabalho encontra-se dividido em oito partes: a primeira delas diz respeito
a exposicao geral do trabalho e consideracdes sobre a problematica abordada, a
segunda descreve o objetivo geral e 0s objetivos especificos que orientam a pesquisa,
a terceira trata da localizacdo, histéria e evolugdo urbana do municipio onde a area
esta inserida. Na quarta parte € feita uma revisao bibliografica sobre a tematica, onde
0s principais temas sobre drenagem urbana, fatores fisicos do solo e risco a alagacdes
sdo abordados. Na quinta parte é feita uma caracterizacéo da &rea de estudo, na qual
sdo descritos os aspectos socioecondmicos e fisiograficos da area, na sexta estédo
descritos os procedimentos metodolégicos que norteiam o desenvolvimento do
estudo, no qual esta apresentada cada etapa seguida para obtencao dos fatores do
Mapeamento de Risco. Na sétima parte estdo dispostos os resultados obtidos, as
analises e discussdes, e na oitava parte sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes

para pesquisas futuras.



24

2 OBJETIVOS

A seguir sdo apresentados 0s objetivos da pesquisa.

2.1 OBJETIVO GERAL

Mapear areas com potencial risco de alagacbes numa area piloto do Bairro

Lagoinha.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a ocupacéao da area de estudo;

e Analisar as propriedades fisicas definidas para o estudo do solo da area:

a) Granulometria e textura;

b) Densidade aparente;

c) Resisténcia Mecéanica a Penetracdo do solo (compactacéo);

d) Capacidade de infiltracéo;

e) Relevo: topografia e declividade (da area de estudo e da bacia hidrogréafica

Tancredo Neves).

e Analisar a relacdo entre risco a alagacfes, caracteristicas da ocupacdo e

caracteristicas do solo.



25

3 LOCALIZACAO, HISTORIA E EVOLUCAO URBANA

A area piloto esta delimitada pelo quadrante formado pelas Avenidas:
Guaporé, Rio de Janeiro, Mamoré e Benedito Inocéncio, no Bairro Lagoinha, que faz
parte do perimetro urbano do municipio de Porto Velho, no estado de Rondénia. Seus
limites estdo sob as coordenadas: 8°45'59.51"S; 63°51'35.09"0/ 8°45'46.38"S;
63°50'37.72"0/ 8°46'5.78"S; 63°50'33.45"0 e 8°46'20.50"S; 63°51'30.59"0 e sua
localizagcdo geogréfica pode ser visualizada na Figura 2.

Porto Velho, capital de Ronddnia, possui uma area de 34.090,954 Kmz2 e
populacdo estimada de 529.544 pessoas, a maior populacdo do Estado e cuja
evolucdo da mancha urbana (até 2010) pode ser visualizada na Figura 3. O relevo é
pouco acidentado com pequenas elevacdes que vao de 70 metros até pouco mais de
600 metros (IBGE, 2019). Situado na margem a leste do Rio Madeira, foi fundado por
desbravadores em 04 de julho de 1907, durante o periodo de construcédo da Estrada
de Ferro Madeira Mamoré, sendo inicialmente considerado municipio do Amazonas e
posteriormente elevada a capital no ano de 1943, quando da criagcdo do territorio
federal do Guaporé (PREFEITURA MUNICIPAL DE PORTO VELHO, 2019).

Posteriormente, em 1982 Rondénia, foi elevada a categoria de Estado com o
nome que havia ganhado em 1956 em homenagem ao seu explorador Marechal
Rondon, ja com o municipio de Porto Velho como capital (SANTO ANTONIO
ENERGIA, 2019). Na Figura 1, tem-se uma vista aérea da cidade no ano de 1968.

Figura 1. Vista aérea de Porto Velho em 1968




Figura 2. Localiza¢éo da area de estudo
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Figura 3. Evolugao da Mancha Urbana de Porto Velho
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Uma caracteristica do municipio é o crescimento desordenado (Figura 4)
motivado por ciclos econdmicos bem definidos (SANTO ANTONIO ENERGIA, 2019):

¢ Ciclo da borracha (1879 - 1912) e (1942 - 1945);

Cassiterita (1958 — 1970);
Ouro (década de 1980);
Hidrelétricas (2008-2016).

O aumento de imigrantes fica claro no gréafico abaixo:

Figura 4. Crescimento da populagéo rural e urbana
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Fonte: IBGE (2010) apud NASCIMENTO et al., 2012

Ressalte-se que as terras ocupadas pertenciam a unido desde a época em

gue o Estado ainda era reconhecido com Territorio Federal e que a posse de 93%

dessas areas foi concedida ao Instituto Brasileiro de Colonizacdo e Reforma Agréria -

INCRA, ou seja, a maioria dos terrenos ndo possui escritura publica, os moradores
apenas tém a posse (NASCIMENTO et al., 2012).
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir € apresentada a revisdo bibliogréafica pertinente ao tema.

4.1 CONCEITOS E CLASSIFICACAO

E importante ressaltar a definicdo dos termos a seguir: enchente, inundacao,
enxurrada e alagamento ja que costumam ser confundidos por se tratar de fenbmenos
naturais ou causados pelo homem, mas que tém em comum o fato de serem
ocasionados pela 4gua. Autores como, Guerra (2003) e Pinheiro (2007), entre outros,
conceituam e definem muito bem estes termos. A classificacdo sera analisada

individualmente, para o correto entendimento do tema abordado nesta pesquisa.

4.1.1 Enchente

Fenbmeno natural que ocorre nos cursos d’agua de pequenas (riacho,
cérrego, arroio) ou grandes dimensdes (rio) em regides urbanas e rurais, consistindo
na elevacao dos niveis destes até o transbordamento, podendo causar inundacoes.
N&o existe rio em que ndo haja a ocorréncia de enchente. Todos possuem sua area
natural de inundagéo (PINHEIRO, 2007).

Para Guerra (2003), o que caracteriza as enchentes € a sua irregularidade,

nao ocorrendo todos os anos.

4.1.2 Inundacéo

Tucci (2008), classifica em dois tipos.

Inundagbes em areas ribeirinhas: sdo consideradas fenbmenos naturais, ja
gue os rios geralmente possuem dois leitos, o leito menor (Figura 5) e o leito maior,
neste ultimo, a agua escoa durante a maior parte do tempo. Quando o escoamento
ultrapassa o leito menor e atinge o leito maior, ocorre a inundacdo. Esse tipo de
inundacao ocorre geralmente em bacias médias e grandes (>100 Km?). As cotas do

leito maior identificam o risco e magnitude da inundagéo (TUCCI, 2008).
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Figura 5. Caracteristicas dos leitos dos rios
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Fonte: Tucci (2008)

Segundo Reinert (2006), essas condi¢cdes ocorrem em virtude das seguintes

acOes e negligéncias:

e No Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano das cidades, geralmente
ndo existe nenhuma restricdo quanto a ocupacao das areas de risco de
inundacdo, assim, a sequéncia de anos sem enchentes é razdo suficiente
para que empreséarios desmembrem essas areas para ocupacao urbana;

e Invasdo de areas ribeirinhas, que pertencem ao poder publico, pela
populacéo de baixa renda;

e Ocupacao de areas de médio risco, de frequéncia menor, mas quando
ocorre inundagéo sofrem prejuizos significativos (2008, p. 105).

Inundagbes em razdo da urbanizagdo: quando ha aumento na frequéncia e
magnitude de inundacBes por conta da impermeabilizagdo do solo, do mal
dimensionamento da rede de drenagem e condutos pluviais, e ainda, obstrucdes ao
escoamento, como, aterros, pontes, drenagens inadequadas, assoreamento, entre
outros. Geralmente s&o consideradas inundagdes localizadas, por envolverem bacias
pequenas (<100 Km?), frequentemente bacias menores que 10 Km2 (TUCCI, 2008).

Em suma, a medida que a urbanizacdo avanca, ocorrem impactos como:
aumento das vazdes maximas, aumento da producdo de sedimentos e deterioracéo
da qualidade da agua superficial e subterranea. Um outro fator que também acarreta

impactos é a forma desorganizada como a infraestrutura urbana € implantada
(CUNHA, 2015).

4.1.3 Enxurrada
As enxurradas sdo consequéncia de chuvas de altas intensidades, que

ocorrem em geral, nos fins de tardes de verdo. Ocorrendo em bacias com alta

declividade, baixa capacidade de retencao e alta geracdo de escoamento superficial.
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Possuem alta capacidade de transporte, causando estragos como, arrastamento de

veiculos, destruicdo de estradas, casas, erosdo, entre outros (COLLARES, 2000).

4.1.4 Alagamento

A COBRADE (2016), define alagamentos, como a extrapolacdo da
capacidade de escoamento de sistemas de drenagem urbana e consequente acumulo
de &gua em ruas, calcadas ou outras infraestruturas urbanas, em decorréncia de
precipitagcdes intensas.

As areas planas ou com depressdes e fundos de vales sao mais susceptiveis
devido ao escoamento superficial comprometido pela topografia somado a um sistema de
drenagem pluvial ineficaz ou mesmo pela falta deste no ambiente urbano. Destaque-se
gue quanto menor a extensao de areas verdes, menor a infiltracdo de adgua no solo, que
por sua vez, alimenta os aquiferos suspensos, provocando menor auxilio para o

escoamento superficial, o que poderia atenuar o fendbmeno em questdo (CANHOLI, 2014).

4.2 DRENAGEM E O MEIO URBANO

4.2.1 Sistema de drenagem natural

Zuffo (2007), descreve o sistema de drenagem das bacias hidrogréaficas como
um condutor de 4gua pluvial que se utiliza de depressdes naturais do terreno. Estas
foram desenvolvidas pela erosdo da agua sobre o solo resultando na maioria das
vezes em uma rede hidrica complexa.

Barbosa Janior (2007), por sua vez, descreve como sendo uma area definida
topograficamente, drenada por um curso d’agua ou um sistema conectado de cursos
d’agua, de modo que a vazao efluente seja descarregada por meio de uma saida
simples. O homem interfere nesse sistema numa ac¢ao que denominamos, antropica,
através do desmatamento, principalmente, e pela impermeabilizacdo do solo atraves
da construcdo de obras de arte (estradas, pontes, edificios, canais artificiais,
reservatorios, entre outros).

Essa acdo traz como consequéncia a necessidade da criagdo de um novo
sistema de drenagem para suprir a vazao pluvial gerada devido as interferéncias

humanas no terreno natural. Um sistema de drenagem artificial (HERZOG, 2013).
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4.2.2 Sistema de drenagem artificial

Zuffo (2007), explica que em areas urbanas as ruas costumam ser asfaltadas
e possuem calgcamento. A dgua da chuva é conduzida pelas guias e sarjetas até os
cursos d’agua através de um sistema de drenagem artificial, criado levando em
consideracao a topografia e a dinamica natural. Assim, explica que existem dois tipos
de drenagem artificial urbana: micro drenagem composta pelas ruas, sarjetas, bocas-
de-lobo, pocos de visita e pequenas galerias, que tém como funcao evitar que as vias
figuem alagadas; e a macro drenagem, que abrange os fundos de vale responsaveis
pela drenagem de areas maiores e recebem o fluxo de escoamento das ruas e

pequenas galerias.

4.2.2.1 Tempo de recorréncia para projetos de drenagem artificial

E 0 espaco de tempo em anos onde provavelmente ocorrera um fenédmeno de
grande magnitude, pelo menos uma vez. No caso dos dispositivos de drenagem este
tempo diz respeito as enchentes de projeto que por sua vez servirdo para orientar o
dimensionamento do projeto, para que este, atenda de forma eficaz ao objetivo para
o qual se destina, e resista as vazoes de projeto sem riscos de ruir. A adocdo de um
tempo de recorréncia e a vazao sao proporcionais a importancia da obra, resultando
na adogc&o de um valor para o qual o risco de superacao seja adequado para manter
a seguranca do objeto. Em suma, quanto maior o tempo de recorréncia, mais
volumoso sera o caudal (BRASIL, 2005).

4.3 COMPOSICAO DO SOLO

4.3.1 A origem dos solos

Todos os solos originam-se da decomposicao das rochas que originalmente
constituiam a crosta terrestre, estes solos podem ser classificados como autéctones
guando séo originarios diretamente da rocha matriz ou aléctone quando transportados
de outras areas e depositados. A decomposicdo decorre de agentes quimicos e/ou
fisicos, como, variacfes de temperatura que provocam micro trincas, por onde a agua

podera penetrar, e por sua vez, atacar quimicamente os minerais componentes das
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rochas. Outro fator que contribui para a fragmentacéo, € a agua no interior das trincas,
gue exerce elevadas tensdes, resultando em fragmentacdo das rochas. E ainda,
fatores como, ataque quimico através de hidratacédo, hidrdlise, oxidacéao, lixiviacao,
troca de cations, carbonatacdo, entre outros, resultantes da presenca da fauna e da
flora (PALMIERI e LARACH, 2016).

Esse conjunto de processos é muito mais atuante em climas quentes do que
em climas frios, e no caso do primeiro, leva a formacéo de solos mais desenvolvidos
(mais profundos, a exemplo dos latossolos), em relagc&o a solos associados aos climas
mais frios (DAS e SOBHAN, 2014).

4.3.2 indices fisicos e estado do solo

No solo apenas uma parte do volume total é ocupado por particulas sélidas
acomodadas formando uma estrutura. O restante do volume é ocupado por agua e/ou
ar. Portanto o comportamento do solo depende da quantidade de cada um dos trés
componentes (particulas solidas, agua e ar). A quantidade desses componentes pode
variar devido: a evaporacao que pode diminuir a quantidade de agua, que por sua vez,
pode ser substituida por ar; e a compressao do solo, que pode expulsar a agua e o ar
reduzindo o volume. Diminuindo o volume de vazios a resisténcia aumenta. Em
resumo, diversas propriedades do solo dependem do estado em que este se encontra.
Na identificacdo do estado do solo sdo empregados indices que correlacionam os
pesos e 0s volumes das trés componentes do solo (PINTO, 2006). Seguem abaixo,

alguns desses indices:

a) Umidade;

b) indice de vazios;

c) Porosidade;

d) Grau de saturacdo: relacéo entre o volume de agua e de vazios;

e) Peso especifico dos solidos (ou dos gréaos): caracteristica dos sélidos € a
relacdo entre o volume e o0 peso das particulas sélidas;

f) Peso especifico da dgua: varia pouco com a temperatura, porém adota-se
sempre o valor de 10 KN/m3;

g) Peso especifico natural: relacdo entre o peso total do solo e seu volume

total;
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h) Peso especifico aparente seco: relacéo entre o peso dos solidos e o volume
total;

i) Peso especifico aparente saturado: peso do solo saturado se fosse
possivel ocorrer sem variagdo no volume;

j) Peso especifico submerso: peso especifico efetivo do solo submerso.
Utilizado no calculo de tensdes efetivas. Igual ao peso especifico natural
subtraido o peso especifico da agua, obedecendo valores da ordem de 10
KN/m3,

4.3.3 Tamanho das particulas

A primeira caracteristica que diferencia os solos é o tamanho de suas
particulas constituintes. Num solo geralmente convivem particulas de diversos
tamanhos, sendo dificil a identificacdo pelo simples manuseio. Graos de areia, por
exemplo, podem estar envoltos por particulas argilosas ficando com o aspecto de uma
aglomeracao formada exclusivamente por esta ultima. O conjunto silte e argila é
denominado frag&o de finos do solo, o conjunto areia e pedregulho, fragdo grossa. A
fracdo abaixo do didmetro de 0,002 mm, correspondente ao tamanho mais préximo
das particulas de constituicdo mineralégica dos minerais-argila, € considerada com
frequéncia fracéo de argila (LEPSCH, 2011).

Tabela 1. Limites das fracBes de solo pelo tamanho das particulas (NBR - 6502)

Fracéo Limites
Matacé&o De25cmalm
Pedra De 7,6 cm a 25cm
Pedregulho De 4,8 mma7,6 cm
Areia grossa De 2,0 mm a 4,8 mm
Areia média De 0,42 mm a 2,0 mm
Areia fina De 0,05 mm a 0,42mm
Silte De 0,005 mm a 0,05 mm
Argila Inferior a 0,005 mm

Fonte: ABNT (1995). Adaptado pelo autor

4.3.4 Constituicdo mineraldgica

A constituicdo das particulas depende da composi¢do da rocha matriz. Em
alguns casos como o do pedregulho, a composicao frequente é de minerais distintos,

no entanto 0 mais comum € que as particulas sejam constituidas de um unico mineral.
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O quartzo esta presente na maioria das rochas. Bastante resistente a desagregacao,
forma graos de siltes e areias. Sua composi¢cao quimica € SiO:z e suas particulas sédo
equidimensionais, como cubos ou esferas, apresentando baixa atividade superficial.
Minerais como, feldspato, gibsita, calcita e mica, podem ser encontrados nestas
caracteristicas. Os feldspatos sdo mais atacados pela natureza, originando os argilo-
minerais, constituintes da fragcdo mais fina dos solos, com dimensdes inferiores a 2
mm. Estas particulas tém um comportamento extremamente diferenciado devido a
sua composi¢ao mineralégica e o tamanho reduzido, quando comparadas aos graos

de silte e areia, além de possuirem uma estrutura complexa (GEREMIAS et al., 2003).

4.4 IDENTIFICACAO DOS SOLOS POR MEIO DE ENSAIOS

4.4.1 Anélise granulométrica

O solo é composto por particulas de diversos tamanhos, por esse motivo, ha
dificuldade em identifica-las. Muitas vezes, gréos de areia podem estar envoltos por
argilas dando a entender que se trata de um aglomerado composto exclusivamente
por argila. Quando secas, dificilmente se consegue identifica-las, no entanto, quando
Uumidas a argila se transforma numa pasta fina e a areia passa a ser identificavel pelo
tato. Por esse motivo, € importante que o0 solo esteja Umido no caso de uma
identificacao tatil-visual (EMBRAPA, 2017).

4.4.2 Compactacao do solo

Trata-se do processo de compressdo do solo ndo saturado que provoca o
aumento da densidade e reducédo de volume devido a expulsdo de ar dos poros do
solo. Podendo ainda ser ampliado no caso de compressao do solo com alto teor de
umidade. Causa efeitos sobre as propriedades fisicas, como 0 aumento da resisténcia
mecanica e a diminuicdo da porosidade total e da macro porosidade (DIAS JUNIOR,
2000).

Esse efeito é desejado em obras de engenharia, mas altamente indesejavel
no meio urbano, quintais residenciais, parques e pragas. Solos ndo compactados

possuem densidade volumétrica entre 1,10 g.cm® a 1,40 g.cm enquanto, nos
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compactados esse valor varia de 1,50 g.cm= a 1,90 g.cm, podendo chegar até 2,0
g.cm3 (SCHUELLER, 2000).

4.4.3 Infiltracao

A passagem da agua da superficie para o interior do solo € chamada de
infiltracdo, e € um processo que depende da disponibilidade de agua para infiltrar, da
natureza do solo, do estado da camada superficial do solo e das quantidades de agua
e ar inicialmente presentes no interior do solo. O espago disponivel para a agua se
movimentar no interior do solo € determinado pelos vazios existentes entre 0s graos
de sua estrutura. A porosidade do solo serve de parametro para verificar a maxima
capacidade de retencao de agua e o teor de umidade serd sempre menor ou igual a
porosidade. O grau de saturacao por sua vez, é definido pela relagédo entre os volumes
de 4gua e de vazios da amostra. A medida que a agua infiltra na superficie, as
camadas superiores se umedecem de cima para baixo alterando gradualmente o perfil
de umidade (CARVALHO, 2013)

Enquanto houver carga hidrica o perfil de umidade evolui tendendo a
saturacado em toda sua profundidade, sendo a superficie a primeira a inundar. Com o
cessamento de carga de agua na superficie, a umidade se redistribui no interior do
solo de forma inversa, com o0os maiores teores de umidade nas camadas mais
profundas e os menores, nas proximidades da superficie. Nem toda a umidade é
drenada pelo solo. Uma parte se transfere para a atmosfera por evapotranspiracao.
Vale destacar que o lencol freatico pode ter grande influéncia na saturacdo, mas

apenas quando se localiza a pouca profundidade (SOUZA e ALVES, 2003).

4.4.3.1 Capacidade de infiltragéo

Bernardo et at. (2006), definem capacidade de infiltracdo como, o potencial
gue o solo tem de absorver a agua. A sua capacidade € medida considerando-se a
altura de lamina d’agua, por unidade de tempo. Representando o volume de agua que
0 solo pode absorver, por unidade de area, na unidade de tempo. Medida geralmente
mm.h. Classificam ainda os solos segundo a sua velocidade conforme a tabela

abaixo:
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Tabela 2. Classificacéo da capacidade de infiltracdo

Capacidade de Infiltracdo Unidade (mm.h™?)
Muito alta > 30
Alta 15-30
Média 5-15
Baixa <5

Fonte: Bernardo et al., (2006). Adaptado pelo autor

4.5 OCUPACAO DO SOLO URBANO E IMPACTOS NO SISTEMA DE DRENAGEM

O estudo da evolugcao temporal do processo de uso e ocupagéao do solo e suas
tendéncias permite a andlise do impacto da urbanizacédo sobre o sistema de macro
drenagem em uma bacia hidrografica. De acordo com Marcondes (1999), “a visdo de
espaco neutro com referéncia a atuacdo dos diferentes agentes que interagem nos
processos de uso e ocupagdo do solo corroboram para a elaboracdo de uma
legislacéo de ordenamento territorial desconectada dos dados da realidade a qual se
aplica”.

Para Tucci (1997) “depois que a bacia ou parte da mesma estiver ocupada,
dificiimente o poder publico conseguira responsabilizar aqueles que estiverem
ampliando a cheia.” Nesse contexto, a regulamentacéo do solo somada a identificagcao
das areas suscetiveis aos impactos ocasionados pelas inundacdes e alagacdes surge
como importante estratégia para o desenvolvimento de politicas urbanas municipais.
Uma vez mapeados e hierarquizados os riscos, torna-se possivel estabelecer critérios
de ocupacdo que garantam a seguranca da populacdo ocupante de areas risco,
podendo-se atuar tanto no planejamento de areas em desenvolvimento, como na

correcdo de espacos ja consolidados (SILVA, 2013).

4.5.1 Ocupagcéo de Areas de Preservacdo Permanente — APP’s

A intensa ocupacédo do territorio brasileiro tem gerado enorme devastacao
ambiental devido ao uso antrépico direcionado a urbanizacdo, setor agricola e
agropecuaria. O grande problema do desenvolvimento acelerado é a falta de um
planejamento que vise a sustentabilidade. Como consequéncia, 0s impactos
ambientais sdo inevitaveis. Nas cidades a acdo antropica tem impactado diretamente

nas formas de relevo. A desigualdade social devido a ma distribuicdo de renda obriga
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uma parte da populacdo a procurar areas inapropriadas para moradia e as margens
de canais acabam sendo ocupadas (SANTOS, 2012).

Para preservar estas areas, o poder legislativo criou a Lei n°® 12.651/12, o
Cadigo Florestal que dispde sobre as Areas de Preservacdo Permanente e 0s meios
de protecédo (BRASIL, 2012).

O Cddigo Florestal define a APP em seu artigo 3°:

Art. 3° Para  os efeitos desta Lei, entende-se por:
(...

Il - Area de Preservacdo Permanente - APP: area protegida, coberta ou no
por vegetacdo nativa, com a fungdo ambiental de preservar 0s recursos
hidricos, a paisagem, a estabilidade geolégica e a biodiversidade, facilitar o
fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das
populacées humanas (BRASIL, 2012).

Estabelece ainda em seu artigo 4°:

Art. 4° Considera-se Area de Preservacéo Permanente, em zonas rurais ou
urbanas, para os efeitos desta Lei:

| - as faixas marginais de qualquer curso d’agua natural perene e intermitente,
excluidos os efémeros, desde a borda da calha do leito regular, em largura
minima de: (Incluido pela Lei n® 12.727, de 2012).

a) 30 (trinta) metros, para os cursos d’agua de menos de 10 (dez) metros de
largura;

b) 50 (cinquenta) metros, para os cursos d’agua que tenham de 10 (dez) a 50
(cinquenta) metros de largura;

c) 100 (cem) metros, para os cursos d’agua que tenham de 50 (cinquenta) a
200 (duzentos) metros de largura;

d) 200 (duzentos) metros, para os cursos d’agua que tenham de 200
(duzentos) a 600 (seiscentos) metros de largura;

e) 500 (quinhentos) metros, para os cursos d’agua que tenham largura
superior a 600 (seiscentos) metros;

Il - as areas no entorno dos lagos e lagoas naturais, em faixa com largura
minima de:

a) 100 (cem) metros, em zonas rurais, exceto para o corpo d’agua com até
20 (vinte) hectares de superficie, cuja faixa marginal serd de 50 (cinquenta)
metros;

b) 30 (trinta) metros, em zonas urbanas (BRASIL, 2012).

As Areas de Preservacdo Permanente (APP’s) visam atender o direito de
todos os brasileiros a um meio ambiente ecologicamente equilibrado, ndo sendo
permitida a sua exploragdo econémica direta. Porém, devido ao grande crescimento
populacional e ao desenvolvimento das cidades, essas areas vém sofrendo enormes
impactos em consequéncia de aclOes antropicas. Motivo que obrigou o poder
legislativo a instituir em ambito juridico uma area especialmente protegida, onde é

proibido construir, plantar ou explorar atividade econdmica, ainda que seja para


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2011-2014/2012/Lei/L12651compilado.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2012/lei/L12727.htm
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assentar familias assistidas por programas de colonizacao e reforma agraria (O ECO,
2013).

Em Porto Velho, a Lei Complementar n° 97 de 29 de dezembro de 1999
(PORTO VELHO, 1999), visando estabelecer normas relativas ao parcelamento, uso
e ocupacédo do solo do municipio, em seus artigos 46 e 47 define e estabelece:

Art. 46 - As areas de interesse ambiental séo os espacos fisicos que, por suas
caracteristicas fisiogréficas, geolégicas, hidroldégicas, boténicas e
climatolégicas, devem ter sua ocupacgdo e utilizacdo regulamentadas, no
sentido de que o patrimdnio ambiental do Municipio seja preservado.

Art. 47 - Constituem-se em areas de interesse ambiental:

I. ao longo de qualquer curso d’agua, a partir da linha de maxima cheia, sera:
a) no canal do Bate Estaca, de 50 m (cinqlienta metros);

b) nos canais das Lavadeiras, Santa Barbara, Penal e Tanques, de 25 m
(vinte e cinco metros);

c) outros canais, sera de 15 m (quinze metros).

Il. ao redor das lagoas, lagos ou reservatorios d’agua naturais ou artificiais;
lll. nas nascentes, mesmo nos chamados “olhos d’agua”, seja qual for a
situacdo topografica;

IV. no topo dos morros;

V. nas encostas ou parte destas, com declividade superior a 45° (quarenta e
cinco graus), equivalente a 100% da linha de maior declive (1999, p. 14).

Dessa forma, as legislacfes federal e municipal entram em conflito quanto a
regulamentagao dos limites das APP’s , uma vez que a lei federal Lei n® 12.651/12
institui um limite de 30 metros, para os cursos d’agua de menos de 10 (dez) metros
de largura, e a Lei Complementar municipal n°® 97/99 estabelece 15 metros para os
canais nao citados no inciso | no caso da area objeto de estudo desta pesquisa. Neste
caso, a reparticdo de competéncia legislativa entre os entes da federacdo pode ser
horizontal, pelo principio da predominancia. Em outras palavras, quando se trata do

interesse municipal, o municipio pode legislar de forma suplementar (GOMES, 2010).
4.6 RISCO
4.6.1 Etimologia

Segundo Almeida (2012), a origem do termo “risco” € considerada incerta,
porém, presente em todas as linguas europeias: risk (inglés) rischio (italiano) riesgo

(espanhol), risque (francés). Por outro lado, certos linguistas relacionam ao castelhano

antigo ressegue (ressecar, cortar), cuja acep¢do mais utilizada na ldade Média é


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2011-2014/2012/Lei/L12651compilado.htm
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sinbnimo de luta, contradigdo e divisdo. J& o termo latino rixare (brigar) e resecare
(extirpar, suprimir), possui duplo sentido: divisdo/discordia e lugar acidentado; em
grego, rhizzikon; e em arabe, risk (ANEAS DE CASTRO, 2000).

Veyret e Richemond (2007), afirma que “risco” provém do termo “risico” ou
‘rischio”, e do castelhano “risco”, designando escolho, penhasco escarpado,

promontério e naufragio.

4.6.2 Definicao

Para Ferreira (1988), risco € perigo ou possibilidade de perigo: possibilidade
de perda ou de responsabilidade pelo dano. Aneas de Castro (2000) define que risco
corresponde ao “grau de perda previsto devido a um fendmeno natural determinado e
em fungao tanto do perigo natural quanto da vulnerabilidade”. Veyret e Richemond
(2007), afirma: “De fato, a palavra designa, ao mesmo tempo, tanto um perigo
potencial quanto sua percepcéo e indica uma situacdo percebida como perigosa na
qual se esta ou cujos efeitos podem ser sentidos”.

Portanto, o conceito de risco, de forma geral, “refere-se a probabilidade de
ocorréncia de processos no tempo e no espago, ndo constantes e ndo determinados,
€ a maneira como estes processos afetam (direta ou indiretamente) a vida humana”
(CASTRO et al., 2005).

4.6.3 Tipos de Risco

Existem varios tipos de risco, porém, a Geografia ndo trata de todos, apenas
daqueles cuja percepcéao e gestdo sdo acompanhadas de uma dimenséao espacial, e
por esse motivo sdo abordados pela ciéncia geografica, e os classifica de acordo com
0S processos que os engendram. Assim, a classificacdo dos riscos pode ser analisada
no Quadro 1 abaixo (ALMEIDA, 2012):
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Quadro 1. Tipos de risco

Tipos de Riscos

Defini¢cbes, caracteristicas, exemplos

Riscos pressentidos, percebidos e suportados por um
grupo social ou um individuo sujeito a acéo possivel de um
processo fisico natural; podem ser de origem litosférica

homem

Riscos , . (terremotos, desmoronamentos de solo, erupcdes
. . Riscos naturais A . . .

ambientais vulcénicas), e hidroclimética (ciclones, tempestades,
chuvas fortes, inundacfes, nevascas, chuvas de granizo,
secas); apresentam causas fisicas que escapam
largamente a intervencao humana e sao de dificil previsao.
: . Resultado de um perigo natural cujo impacto é ampliado
. Riscos naturais L berig J Pax pac .
Riscos pelas atividades humanas e pela ocupacédo do territorio:

; . agravados pelo ~ . L ~
ambientais erosdo, desertificacdo, incéndios, poluicdo, inundacgdes,

etc.

Riscos tecnol6gicos

Distinguem-se em polui¢do crdnica (fendmeno perigoso
gue ocorre de forma recorrente, as vezes lenta e difusa) e
poluicdo acidental (explosdes, vazamento de produtos
téxicos, incéndios, etc.).

Riscos econdmicos, geopoliticos e
sociais

Riscos atrelados a divisédo e ao acesso a determinados
recursos (renovaveis ou nao), que podem se traduzir em
conflitos latentes ou abertos (caso das reservas de
petréleo e agua); podem ter ainda origem nas relacdes
econdmicas na agricultura (inseguranca alimentar),
causas da globalizacdo (crises econémicas), inseguranca
e violéncia em virtude da segregacdo socioespacial
urbana, riscos a saude (epidemias, fome, poluicdo,
consumo de drogas, etc.).

Outros tipos de
riscos

Ex.: Riscos
maiores

Ex.: Riscos
urbanos

A compreensdo do risco também depende da escala de
analise; o risco maior é assim considerado quando o custo
de recuperacdo e o numero de perdas humanas séo
relevantemente elevados para os poderes publicos e
seguradores; 0s riscos maiores correspondem a eventos
de baixa frequéncia e grande magnitude e consequéncias
(ex.: Chernobyl, Seveso, Bhopal, Katrina, etc.); ha ainda
exemplos de “territorializagédo” dos riscos, como € o caso
especifico dos riscos urbanos, em razédo da complexidade
e da multidimensionalidade de atores e variaveis das
cidades.

Fonte: Almeida (2012)

4.6.4 Relagéo entre risco e vulnerabilidade

Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (BRASIL, 2007), risco é a

relacdo entre a possibilidade de ocorréncia de um dado processo ou fenbmeno e a

magnitude de danos ou consequéncias econdémicas e/ou sociais sobre um elemento,

grupo ou comunidade.

Almeida (2012) define risco, como a percep¢do de um individuo ou grupo de

individuos da probabilidade de ocorréncia de um evento potencialmente perigoso e

causador de danos, onde as consequéncias variam em funcdo da vulnerabilidade

intrinseca do individuo ou grupo. Portanto, o risco € proporcional a vulnerabilidade.
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A ideia de vulnerabilidade na atualidade esté relacionada ao desenvolvimento
acelerado que por sua vez, geram impactos, econdmicos, sociais, ambientais e
culturais. Tais impactos refletem na forma desigual da distribuicdo de riquezas,
gerando extrema disparidade deixando alguns grupos expostos a Vvarios tipos de risco
(DESCHAMPS, 2004).

4.6.5 Risco a enchentes, inundacdes e alagamentos urbanos

Nos espacos urbanos, as inundagdes elencam as ameacgas naturais que mais
causam danos humanos e materiais. Danos que estdo correlacionados a uma posi¢cao
de arrogancia da sociedade em relacdo a dinamica natural das bacias hidrograficas
somado a inocéncia ou inadverténcia por parte de popula¢cdes marginalizadas que
ocupam margens de rios, corregos e demais areas de grande risco (ALMEIDA, 2012).

Segundo Tucci (2004), a urbanizacdo é espontanea, porém, o planejamento
urbano é realizado apenas para a parte da cidade ocupada pela populacdo de média
e alta renda, enquanto para as areas de baixa renda e de periferia 0 processo se
desenvolve de forma irregular ou clandestina.

Estudos apoiados no Censo demogréafico de 2010 apontam que nos quinze
anos anteriores, as areas centrais e o0s bairros consolidados mais antigos dos maiores
municipios das metropoles brasileiras tiveram decréscimo ou estabilizagédo
populacional, enquanto que nas zonas periféricas, houve uma exploséo populacional,
com taxa de crescimento médio de até 8% ao ano, passando a abrigar mais de 30%
da populacdo total. Isso mostra uma clara tendéncia das zonas periféricas se
comportarem como valvula de escape para o abrigo da populacdo de baixa renda,
tendendo ao espraiamento geografico horizontal, incorporando seguidas porcdes de
territérios, inclusive, mananciais & mancha urbana metropolitana (SANTOS, 2012).

Para Zuffo (2007), a falta de uma politica habitacional baseada em principios
ambientais e igualdade social acaba empurrando a populacdo mais carente para
areas sujeitas a inundacfes, ampliando o problema ambiental e sacrificando a
comunidade desassistida, seja urbana ou rural.

Com uma préatica nociva, onde se privilegia a adaptacdo dos terrenos aos
projetos quando o ideal seria 0 inverso, a expansao urbana promove dois tipos
principais de ocupacéao habitacional: O primeiro, loteamentos regulares com projetos

aprovados pelas administracdes municipais, estes sao implantados através de
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terraplanagens, arrasando morros, encostas e aterrando vales, seguidos da ocupacéao
antecedendo a instalacdo da infraestrutura basica. O segundo tipo séo as ocupacdes
irregulares (invasdes) de terrenos publicos e privados, que ocupam geralmente as
encostas de grande declividade, implantando arruamentos precérios e desprotegidos
e lotes por escavacdes nas encostas, langcando o material resultante morro abaixo. O
mesmo acontece em fundos de vale e margens de corrego. Dessa forma, a populacao
gue promove ocupacOes irregulares acaba sendo agente e vitima dos graves
problemas geotécnicos por ela provocados (SANTOS, 2012).

Tucci (2005), identifica alguns dos principais fatores que geram impactos e

problemas:

a) Falta de conhecimento: da populacdo e dos profissionais de diferentes
areas que ndo possuem informacdes adequadas sobre a fonte dos
problemas e suas causas;

b) Concepcdo inadequada dos profissionais de engenharia sobre
planejamento e controle dos sistemas;

c) Visdo setorizada do planejamento urbano. O planejamento e o
desenvolvimento das areas urbanas sdo realizados desprezando os
aspectos relacionados com os diferentes componentes da infraestrutura
de &gua;

d) Falta de capacidade gerencial. Os municipios ndo possuem estrutura para
o planejamento e o gerenciamento adequado dos diferentes aspectos da
agua no meio urbano (2005, p.14).

Ainda de acordo com Santos (2012), o Coeficiente de Escoamento Superficial
(indice que mostra a relagédo entre o volume total da chuva e a parte desse volume
gue escoa superficialmente em direcdo as drenagens), nas grandes cidades
brasileiras, estd na ordem de 85%. Para efeito de comparacdo, numa floresta ou
bosque, este Coeficiente fica em torno de 20%, retendo cerca 80% das chuvas.
Destaca ainda que, a erosdo e 0 assoreamento, sao responsaveis por reducdes de

até 80% da capacidade original de vazéo das drenagens urbanas.

4.6.6 Medidas de Mitigacéo e Tratamentos

Diante dos riscos, € necessario enxergar as aguas das chuvas como amigas
da cidade, que servem para limpar a sujeira, para dar vida as plantas, alimentar os
mananciais profundos e de superficie, para matar a sede, amenizar o clima, além de
atender a inumeras necessidades humanas. Para isso, é preciso recuperar a

capacidade da cidade de reter as aguas provenientes das chuvas e retardar o



44

escoamento, ou seja, reduzir ao maximo o Coeficiente de Escoamento Superficial, o
gue sO sera possivel através do conjunto: Legislacdo, medidas estruturais e nao
estruturais (SANTOS, 2012).

No Brasil, as legisla¢cdes que envolvem as aguas urbanas estéo relacionadas

com recursos hidricos, uso do solo e licenciamento ambiental, € o que afirma Tucci:

e Recursos Hidricos: a Constituicdo Federal decide sobre o dominio dos
rios enquanto a legislacdo federal que trata dos recursos hidricos
estabelece o0s principios basicos para gestdo por meio das bacias
hidrograficas. A lei n. 9.433 de janeiro de 1997, artigo 12, inciso Ill, impde
critérios para a outorga do uso da agua, porém, sem legislar a respeito do
despejo de efluentes de drenagem.

e Uso do solo: na Constituicdo Federal, em seu artigo 30, fica definido que
0 uso do solo € municipal. Podendo, os Estados e a Unido estabelecerem
normas para disciplinar o uso do solo visando a prote¢do ambiental, o
controle da poluicdo, a saude publica e a seguranca. No caso da drenagem
urbana s&o concorrentes Municipio, Estado e Federagéo;

e Licenciamento ambiental: licenciamento que estabelece os limites para
construcdo e operacao de canais de drenagem, sendo regulado pela Lei
6938/81 e resolugdo CONAMA n. 237/97. Assim, a resolugdo CONAMA
1/86 art. 2°, VIl estabelece a necessidade de licenga ambiental para “obras
hidraulicas de drenagem”. Fica claro a existéncia de mecanismos legais
para controle das cidades, no entanto, enquanto as industrias sdo multadas
e reduzem o seu impacto, as cidades possuem baixa cobertura de
tratamento e ndo obedecem as legislacées ambientais. Nao é incomum
encontrar bacias hidrograficas onde as cidades controlam 5% da carga e
as industrias 95%. Ou seja, as entidades estaduais de meio ambiente nao

conseguem impor a legislacdo as cidades (2004, p. 64-68).

No municipio de Porto Velho, na Lei Complementar n° 97 de 1999, ha um

dispositivo que trata dos terrenos sujeitos a inundagdoes:

Art. 13 Fica vetado o parcelamento do solo, para fins urbanos:
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| - Em terrenos alagadicos e sujeitos a inundacgfes, antes de tomadas as
providéncias para assegurar 0 escoamento das aguas ou a protecao contra
as enchentes e inundagdes;

Il - Em terrenos com declividade igual ou superior a 30% (trinta por cento),
salvo se atendidas as exigéncias especificas das autoridades competentes;

Il - Em terrenos que tenham sido aterrados com material nocivo a saude
publica, sem que sejam previamente saneados;

IV - Em terrenos onde as condig¢des geoldgicas ndo aconselham a edificacéo;
V - Em é&reas de preservacdo ecoldgica, definidas por ato dos Poderes
Executivo ou Legislativo, ou naqueles onde a poluicdo impeca condi¢bes
sanitarias suportaveis, até sua correcao.

Paragrafo Unico - Para os efeitos do disposto no inciso | deste artigo,
consideram-se areas sujeitas a enchentes e inundacdes aquelas localizadas
em cota de nivel igual ou inferior a 60 (sessenta) metros positivos (1999, p.
5).

Tucci (2005), adota o discurso de que para combater as enchentes urbanas,
juntamente as legislacdes, € indispensavel adotar medidas hidraulicas estruturais,
diretamente vinculadas ao sistema natural e artificial de drenagem através do
alargamento e aprofundamento dos rios principais e desassoreamento de rios,
coérregos e drenagens construidas, somados a eliminagcdo de pontos de
estrangulamento representados por pontes, galerias e sistemas de drenagem antigos
gue ja ndo suportam as vazdes a que sdo submetidos.

Santos (2012) sugere algumas medidas mitigadoras (Quadro 2):

Quadro 2. Alguns mecanismos gue ajudam na contencéo do escoamento superficial
Mecanismo Funcao

Espaco, praca, terreno publico ou privado formado por arvores

de pequeno, médio e grande portes. A serrapilheira formada por

um colchao de folhas caidas e restos de vegetais acumulados no

ché&o proporciona protecdo ao solo contra a eroséo, tornando-o

mais permeavel, reduzindo a energia de escoamento superficial

das aguas de chuva.

Uma faixa de no minimo 1 metro da cal¢cada com cobertura

Calcadas ajardinadas vegetal. Areas apropriadas para reter e absorver aguas das

chuvas.

Sarjetas projetadas para permitir a infiltracdo e acumulacao de

aguas das chuvas.

Dispositivos de acumulagdo de aguas de chuva, por simples

reservacao para utilizacdo posterior ou descarte.

Sobre este dispositivo h4 para a cidade de S&o Paulo a lei das

Piscininhas (Lei 13276/2002), que obriga lotes urbanos com mais

de 500 m? de area impermeabilizada a implantar reservatérios.

Pisos intertravados, assentados sob base de areia, blocos

Pavimentos drenantes vazados, concreto permeavel, piso asfaltico permeéavel, ou a

combinacéo destes, sempre sobre uma base drenante.

Fonte: Adaptado de Santos (2012)

Bosque Florestado Urbano

Sarjetas drenantes

Reservatoérios domiciliares e
empresariais
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4.6.7 Mapeamento de areas de risco

A identificacdo de areas onde ocorrem risco de alagamentos por meio da
representacado cartografica, bem como a deteccdo e prevencdo de possiveis
desastres através do monitoramento dos elementos desencadeadores, se mostram
cada vez mais necessarias e relevantes para os centros urbanos quando o objetivo &
evitar perdas de vidas humanas, prejuizos ambientais e econémicos. Para isso, 0
geoprocessamento aliado as suas diversas formas e métodos de andlise, tem se
mostrado uma ferramenta imprescindivel para a viabilidade e rapidez dos estudos de
risco, possibilitando entendimento e compreenséo dos problemas analisados, além de
identificar as relagdes dos diversos fatores envolvidos na causa ou agravamento de
alagamentos, enchentes e inundac¢des (MANTIS e VAZ, 2019).

Em 2012, o Governo federal, com o objetivo de implementar seu Plano de
Gestdo de Riscos, encomendou ao CPRM, um levantamento dos municipios
brasileiros mais criticos quanto a ocorréncia de acidentes associados a enchentes,
enxurradas e deslizamentos. Sendo selecionados 800 municipios, dentre os quais,
286 foram classificados em situacdes de alto e muito alto risco. O municipio de Porto
Velho esté incluido nessa lista, com um total de 1474 de pessoas desalojadas e
desabrigadas (SANTOS, 2012). Vale lembrar que, em 2014, houve a grande cheia do
Rio Madeira, 0 que certamente extrapolou, em muito esses, numeros (PREFEITURA
MUNICIPAL DE PORTO VELHO, 2019).

Em 2015 foram produzidos mapas de manchas de inundacao para as cidades
de Costa Marques e Porto Velho, ambas em Rondonia, e para a cidade de Rio Branco
no Acre. Os mapas em questao indicam areas inundaveis com recorréncia de 3, 5, 10,
e 25 anos (CENSIPAM, 2015). No ano de 2017, pesquisadores da residéncia de Porto
Velho realizaram o Estudo de A¢do Emergencial para Reconhecimento de Areas de
Alto e Muito Alto Risco a Movimentos de Massa e Enchentes em atendimento ao Plano
Nacional de Gestdo de Riscos. Este levantamento foi efetuado em 35 municipios de
Rondonia, onde foram identificadas 36 areas de alto risco somente em Porto Velho,
somando aproximadamente 4300 imoveis e 17 mil pessoas com possibilidades de
serem atingidas por inundacdes (CPRM, 2017).

No contexto municipal, em 2014 Porto Velho foi contemplada como uma das
cidades piloto para receber um sistema de alerta em tempo real contra enchentes

urbanas provocadas principalmente pelo transbordamento dos igarapés urbanos que
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cortam a cidade. Projeto que contou com fomento do CNPqg e do Ministério das
Cidades por meio da Chamada MCTI/CNPg/MCIDADES N° 11/2012 (CENSIPAM,
2020).

O mapa de manchas de inundac¢des produzido pela CPRM (2015), pode ser
visualizado na Figura 6.



Figura 6. Suscetibilidade de Inunda¢ges no municipio de Porto Velho
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5 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A seguir serdo apresentadas as caracteristicas da area de estudo.

5.1 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

5.1.1 Aspectos Socioecondmicos de Porto Velho

Porto Velho é uma cidade sem uma identidade clara sobre suas
potencialidades. Parte disso, € o modelo de formagdo populacional,
diferentes culturas em um mesmo espaco, e a outra parte é o fator dos ciclos
exploratdrios que enderecaram ao imediatismo na atividade fim sem deixar
uma atencgdo voltada ao legado da cidade (FUNPAR, 2017).

5.1.1.1 Atividade empresarial

O municipio possui como atividade principal o comércio, seguido da industria
e administracao publica. H4 uma necessidade latente para industrializacao de itens,
dentre esses podemos destacar itens alimentares. O simples fato de nao ter que
comprar de outros municipios e produzir em Porto Velho reduziria consideravelmente
0 gasto com alimentacdo gerando impacto em todas as faixas de renda. Ha
oportunidades para 0 adensamento de negdcios, haja visto que € a capital com menor
indice - PIB/Km2 - cerca de 390 mil/Km2 (FUNPAR, 2017).

5.1.1.2 Capital Humano

O ensino basico e o fundamental sdo precarios, poucas escolas conseguem
alcancar os indices minimos desejados pelo MEC (IDEB). A inser¢cdo no ensino
superior cresceu relativamente nos ultimos anos, em Porto Velho e no Estado, mas
as taxas sdo bem inferiores ao minimo desejado, o que interfere diretamente nas
iniciativas que queiram estimular atividades de média e alta complexidade. Nao héa
nenhum setor censitario em Porto Velho com maioria possuindo ensino superior. Porto
Velho conta com uma grande fatia de PEA (Populacdo Economicamente Ativa), 0
contraponto € o nivel de instrucao desses, pois boa parte da populacao, cerca de 70%

tem nivel fundamental ou s&o apenas alfabetizados (FUNPAR, 2017).
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5.1.1.3 Renda Média

O municipio possui a maior renda média per capita no Estado (R$ 3.865,17),
23,83% maior que a media do Estado de Rondo6nia. Esta renda superior esta
diretamente relacionada a massa salarial da administracéo publica e ndo aos setores
produtivos da economia de Porto Velho (FUNPAR, 2017).

5.1.1.4 Potencial de Consumo

Porto Velho é a cidade que possui maior potencial de consumo do Estado,
haja vista a populacdo da cidade. Porém quando trata-se do quesito per capita a
cidade fica atrds de outras como Vilhena ou Ji-Parana. Possui ainda, a maior renda
média domiciliar. No entanto, isto esté relacionado ao perfil de empregados da cidade,
cerca de 46% da populacdo com empregos formais séo funcionarios publicos e estes
possuem 60% da massa salarial do municipio. As categorias de Habitacdo, Outras
Despesas, Alimentacao e Bebidas e Gastos com Veiculos Proprios representam 66%
de todo potencial de consumo nos domicilios de Porto Velho, o que é um
comportamento padrdao nas demais microrregides do estado de Rondénia (FUNPAR,
2017).

e Capital Humano Tecnoldgico: Mesmo a cidade sendo um polo Universitario
de expressiva formacdo nas diversas areas de conhecimento, a cidade de
Porto Velho conta com uma retencdo de talentos inferior a média das Capitais
brasileiras. Nesse ponto, destaca-se a questdo dos servicos publicos (que
denotam em sua grande maioria formacao superior), no entanto, a cidade
precisa atrair empregos qualificados de alta especializacdo na iniciativa
privada. A industrializacdo pode ser um mote para essa questdo. Outro ponto
gue pode explicar a ndo fixacdo/atracdo de jovens é o fato de os jovens da
cidade ndo terem um interesse com a Matriz Econbmica Atual. Uma
oportunidade seria a criacdo de novos ciclos convergentes com essas
geracoes, estimulando a competitividade da industria local, e por intermédio,
pontes com a economia criativa. Porto Velho conta com uma populacao
universitaria que representa 5%, e com um contingente de pessoas formadas
de cerca de 7,94%, ja a média das capitais € de 5,82% em relacéo a populacéo
universitaria e de 13,51% do contingente de ja formados. HA uma notodria
lacuna de retencéo de talentos (FUNPAR, 2017);
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e Infraestrutura Hidrica: O municipio conta com um baixo indice de saneamento
basico. H& um baixo indice de tratamento de agua (menor que 30%). Os
indicadores da qualidade da agua superficial sdo preocupantes. Porto Velho
conta com a regido mais contaminada de todo o Estado de Rondénia. Esse
item hidrico (Abastecimento de agua e tratamento de esgoto) é critico, pois é
um limitador dos negécios (ampliacéo e sofisticacdo industrial) e um peso para
a Saude Publica (doencas que estéo diretamente relacionadas aos indices de
saneamento basico) (FUNPAR, 2017);

5.1.2 Aspectos Socioeconémicos do Bairro Lagoinha

Segundo informacdes obtidas na Secretaria Municipal de Regularizacéo
Fundiaria, Habitacdo e Urbanismo — SEMUR (informacdo oral'), o bairro é
consequéncia de uma ocupacéo ilegal (invaséo) iniciada nos anos 90. O bairro foi
nomeado pelos proprios moradores de “lagoinha” devido aos constantes alagamentos
e ao solo argiloso, denominado “lamacento” por eles. Embora a Prefeitura Municipal
venha executando obras de drenagem, o problema persiste. Ainda de acordo com a
Secretaria, ja existe projeto de regularizacao fundiaria para o bairro.

No site da Secretaria Municipal de Planejamento Orcamento e Gestdo -
SEMPOG, na aba sobre os bairros do municipio de Porto Velho, a histéria do bairro
diverge um pouco das informacdes obtidas junto & SEMUR e aos moradores. No site
h& um pequeno resumo do livro da historiadora Yéda Pinheiro Borzacov:

O bairro Lagoinha teve inicio com o loteamento do empreendimento
denominado Parque Ceard, realizado pela empresa do engenheiro Chagas
Neto. Seu nome é assim dado em virtude das alaga¢Ges que ocorriam no
inverno amazénico. Formado por um quadrildtero, o bairro possui como
vizinhos o0s bairros Trés Marias, Lagoa, Agenor Martins de Carvalho,
Tancredo Neves, JK e Tiradentes, e é delimitado pelas ruas Raimundo
Cantuaria e Benedito Inocéncio, bem como as avenidas Mamoré e Guaporeé.
Uma das caracteristicas deste bairro é que suas ruas possuem nomes de
times de futebol, como Santos, Flamengo, Grémio, Atlético, Misto, entre
outros. Cabe destaque a Biblioteca Comunitaria, instalada no Instituto Social
Professor Edneldo, com acervo composto por doacdes locais. Além disto,
neste bairro localiza-se o Clube dos Advogados da OAB (BORZACOV, 2018
apud SEMPOG, 2020).

Ainda de acordo com a Secretaria Municipal de Planejamento, Orcamento e
Gestao - SEMPOG, o bairro foi criado pela lei n° 840 de 10 de outubro de 1989 e

! Informag&o obtida em 5 de outubro de 2020 junto a servidora Geisa Pacheco, assistente administrativo
do Departamento de Regularizagdo Fundiaria da SEMUR - Secretaria Municipal de Regulariza¢éo
Fundiaria, Habitagdo e Urbanismo de Porto Velho-RO.



52

possui populagdo estimada em 9662 habitantes. Segundo o Instituto Braseiro de
Geografia e Estatistica - IBGE, o Censo realizado no ano de 2010 apontava que a
renda média da populacao inserida no quadrante estudado variava de R$ 2.165,00 a
R$ 3.779,00, sendo classificada como C1 numa escala de 7 classes que varia de A++
até E do maior para o menor valor, ocupando a antependltima classe de renda
considerada no Censo realizado no municipio. O mesmo Censo indica que para o
local o percentual de pessoas com ensino superior varia de 0 a 6,6% e o percentual
de pessoas sem qualquer nivel de instrucdo é de 48,5%. Um dado que chama a
atencao é o potencial de consumo de materiais de construcdo em seu setor censitario,
gue em 2010 variou de R$ 2.080.323,63 até R$ 2.855.581,25, terceiro maior consumo
no perimetro urbano (FUNPAR, 2017).

A observacéo das residéncias in loco demonstra as seguintes caracteristicas:
muitas casas de madeira, bastante adensadas, sem espacamento entre muros. Nas
de alvenaria foram observadas rachaduras e trincas (provavelmente provenientes de
recalques diferenciais), podendo indicar movimentacdes de terra. Os melhores
padrbes de residéncia encontram-se nas extremidades da area estudada, nas
avenidas Guaporé, Rio de Janeiro, Mamoré e Benedito Inocéncio. Na maioria dos
imoveis em que foram efetuadas coletas de solo, haviam pocos do tipo cacimba, e o0s
moradores quando indagados sobre a disponibilidade de agua foram unanimes em
afirmar que jamais houve indisponibilidade de agua nos pocos.

Essas caracteristicas corroboram com a fala de Deschamps (2004), que
através da associagao da cartografia ambiental e social, concluiu que populacdes em
situacdo de vulnerabilidade social ocupam justamente 0s espacos mais propicios aos
eventos naturais adversos. Os habitantes (geralmente, em grande numero) destas
areas, normalmente, ndo possuem recursos para responderem adequadamente a

ocorréncia de eventos naturais perigosos.

5.2 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

5.2.1 Clima

O clima predominante, no municipio de Porto Velho, é o tropical superamido

de transicdo entre semiumido da Regido Centro-Oeste e 0 equatorial predominante

na regiao norte. Tem como caracteristica ser muito quente, porém, bastante umido.
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Na escala de Koppen, esta classificado como tipo (Am) que corresponde a uma
estacdo chuvosa com faixa de pluviosidade média entre as isoietas 2.000 a 2.500 mm
anuais (INMET, 2019).

Possui estacdo seca de junho a agosto, aproximadamente trés meses. A
temperatura média anual é de 25,6 °C, setembro é o més mais quente (média de 26,2
°C) e julho o mais frio (média de 24,6°), sendo considerado também o mais seco (24
mm). Janeiro € 0 més mais chuvoso com precipitacdo pluvial préxima dos 321 mm.
Sao aproximadamente 156 dias de chuva média anual e umidade do ar elevada, em
média maior que 80%, e tempo meédio de insolagdo de 2.000 horas por ano, com
variacdes que vao de 98 horas em fevereiro até 260 em julho. Alguns dos extremos
climaticos registrados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) no periodo
situado entre 1961 e 1990 s&o: menor temperatura averiguada, de 7,4 °C, em julho de
1975, e a maior, de 40,9 °C, em 16 de agosto de 1969. A maior precipitagdo em 24
horas foi de 157,6 milimetros em 15 de outubro de 1979 (PREFEITURA MUNICIPAL
DE PORTO VELHO, 2019).

A Figura 7, indica o mapa de pluviosidade de Porto Velho.



Figura 7. Mapa de pluviosidade para o perimetro urbano do municipio de Porto Velho
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5.2.2 Hidrografia

O municipio de Porto Velho esta localizado na Bacia do Rio Amazonas e o
Rio Madeira é o principal rio que banha o municipio, proveniente do sul da Bolivia.
Quanto ao perimetro urbano, este ocupa areas de 5 bacias: Bate Estaca, lgarapé
Grande, Penal, Tancredo Neves e Tanques conforme demonstrado na Figura 8.

A area piloto esta contida na bacia Tancredo Neves (Figura 9) que possui area
de 22,72 Kmz?, ela integra a bacia do Rio Candeias localizado no municipio de
Candeias do Jamari. Seguindo a seguinte ordem, bacia: Tancredo Neves, Rio
Candeias, Rio Jamari, Rio Madeira e Rio Amazonas. Integrando a regido central da
Bacia do Amazonas.

Com base na geometria dos canais, a bacia Tancredo Neves possui forma
dendritica, conhecida, pela sua semelhanca com os galhos de uma arvore, como
arborescente. Esse padrdo desenvolve-se sobre rochas de resisténcia uniforme ou
rochas estratificadas horizontais (GUERRA et al. 2014), o corpo hidrico principal
apresenta padrdo meandros irregular.

As principais caracteristicas fisicas da bacia hidrografica Tancredo Neves
estdo apresentadas na Tabela 3. O coeficiente de compacidade e o fator forma
indicam que a bacia Tancredo Neves, em condi¢cdes normais de precipitacdo possui
tendéncia a enchentes variando entre baixa e meédia. Fato reforcado pelo indice de
circularidade que indica que a bacia ndo tende a forma circular, ou seja, possui forma

mais alongada. Portanto, possui menor concentracdo de deflavio.

Tabela 3. Caracteristicas fisicas da bacia hidrografica Tancredo Neves

Caracteristicas Unidade Bacia Hidrografica
Morfométricas Tancredo Neves
Area km2 22,72
Perimetro km 24,65
Numero de canais de i 16
. primeira ordem
Caracteristica - -
Geométrica Comprimento do eixo km 7,98
da bacia
Coeficiente de
compacidade i 1,448
Fator de forma - 0,36
indice de circularidade - 0,47
Densidade hidrografica Canais.km? 0,98
Altitude maxima m 109,93
Caracteristica do relevo Altitude média m 86,18
Altitude minima m 74,42

Fonte: Autor, 2020



Figura 8. Bacias hidrograficas no perimetro urbano
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Figura 9. a) Hierarquia fluvial. b) Elevacdo da bacia hidrografica Tancredo Neves
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5.2.3 Vegetacéao e Uso e Ocupacéao do Solo

De acordo com Brasil (1978), no perimetro urbano ha auséncia de vegetacao
primaria e secundaria, mas ha pequenas areas de Floresta Ombrdfila Aberta das
Terras Baixas com Palmeiras e vegetacao de capoeira.

Quanto ao Uso e Ocupacédo do solo, a area de estudo esta localizada no
perimetro urbano, com areas desmatadas (Figura 10) e de acordo a lei complementar
do Plano Diretor, n° 311 de 30 de junho de 2008, capitulo VI artigo 54, inciso |, esta
inserida em uma Zona Residencial de Média Densidade: area predominantemente
residencial, com média densidade de ocupacdo, em edificacbes habitacionais de até
04 (quatro) pavimentos onde sdo admitidos comércio e prestacdo de servicos que se
relacionem com o uso habitacional em edificacbes até 02 (dois) pavimentos (Figura
11).



Figura 10. Mapa de vegetacao
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Figura 11. Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo
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5.2.4 Geomorfologia

O municipio de Porto Velho esta localizado sob o Planalto Rebaixado da
Amazonia Ocidental, onde a referida unidade morfoestrutural tem como principal
caracteristica apresentar extensas areas aplainadas e relevos dissecados em
interflivios tabulares, com altimetria entre 200 e 250 metros (BRASIL, 1978). Jd a area
piloto, esta sob a unidade D2221, caracterizada por superficies planas com nenhum
ou esporddicos inselbergs e tors, sendo dissecada pelo sistema fluvial.

A descricdo das unidades geomorfoldgicas indicadas na legenda do mapa da
Figura 12, para o perimetro urbano, foi baseada na classificacdo utilizada para o
Zoneamento Socioeconémico-Ecolégico do Estado de Ronddnia (RONDONIA, 2000).

Segue abaixo uma descricdo detalhada de cada unidade abrangida pelo

perimetro urbano:

Unidades Agradacionais - A
e A - Planicies Inundéaveis e Vales — A3
e A3l - Rios Principais: ocorre ao longo do Rio Madeira, que por
sua vez, apresenta sinuosidade e trechos retilineos. S&o areas
formadas por sedimentos aluviais e localizam-se na por¢éo sul do

perimetro urbano de Porto Velho.

Unidades Denudacionais - D
e Superficies de Aplainamento — D2

e D2212 - Superficie de Aplanamento Nivel Il, altitudes menores
gue 300 metros (80 - 120 m): Dissecacao baixa e muitos tors e
hillocks residuais. Ocorre na regiao sul do perimetro urbano da
cidade de Porto Velho, na margem direita do rio Madeira.
Correspondem a superficies planas com muitos inselbergs, e com
drenagem de padrao subdendritico e baixa densidade.

e D2221 - Superficie de Aplanamento Nivel Il, altitudes menores
gue 300 metros (50 - 110 m): dissecacdo média e nenhum ou
esporadicos inselbergs e tors. Ocorre na maior parte da area

urbana da cidade de Porto Velho.



Figura 12. Mapa da Geomorfologia do perimetro urbano de Porto Velho
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5.2.5 Solos

Em Porto Velho, cerca de 70% do solo é composto por latossolo (RONDONIA,
2009). No perimetro urbano foram identificados os seguintes tipos de solos de acordo

com o mapa da Figura 13:

e GD2 - Solos Glei Distroficos, declividade de 0-2%, mal drenado, argiloso;

e LLD3 - Latossolos Vermelho-Amarelos Distréficos, declividade de 2-8%, bem
drenado, franco;

e LLD16 - Latossolos Vermelho-Amarelos Distroficos, declividade de 0-2%,

bem drenado, argiloso.

O poligono referente a &rea de estudo esta sob a unidade identificada como:
LLD16 - latossolos vermelho-amarelos distréficos, com declividade de 0 - 2%, bem

drenado, argiloso.



Figura 13. Mapa de Pedologia do perimetro urbano de Porto Velho
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5.2.6 Aspectos Geolbgicos

O municipio de Porto Velho faz parte, em sua maioria, do Planalto rebaixado
da Amazénia Ocidental. Segundo Souza Filho et al. (1999), tem como caracteristica
ser uma superficie arrasada de relevo variante entre plano e suave ondulado,
dissecado pela drenagem, com cotas que vao de 50 a 100 m. Seu desenvolvimento
ocorreu a partir de depdsitos pleistocénicos, onde ocorrem planicies de inundacéo e
areas de savanas, desenvolvidas possivelmente em condi¢des climaticas mais secas
durante o Quaternério, de acordo com Absy (1993).

A area de estudo € caracterizada como Cobertura Sedimentar Indiferenciada:
depdsitos de areia, silte, argila e cascalho, restos de materiais lateriticos (horizontes
mosqueado e argiloso, além de restos de crosta lateritica ferruginosa); sedimentos
aluvionares, coluvionares e eluvionares indiferenciados recobertos por solos

indiscriminados. A Figura 14 descreve as unidades conforme CPRM (2012).



Figura 14. Mapa de Geologia do perimetro urbano de Porto Velho
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6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

As atividades foram desenvolvidas na seguinte hierarquia (Figura 15):

Figura 15. Fluxograma das atividades desenvolvidas
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6.1 ATIVIDADES DE CAMPO

6.1.1 Definicdo Da Area Experimental e Periodo de Coleta

A area experimental escolhida foi uma poligonal localizada no Bairro Lagoinha
no municipio de Porto Velho, Estado de Ronddnia. Sob as coordenadas: 8°45'59.51"S;
63°51'35.09"0/ 8°45'46.38"S; 63°50'37.72"0/ 8°46'5.78"S; 63°50'33.45"0 e
8°46'20.50"S; 63°51'30.59"0. A definicAo desta éarea foi feita devido a grande
incidéncia de alagacgfes. Vale destacar que essa caracteristica do terreno, levou os
moradores a nomearem o bairro de Lagoinha.

Possui aproximadamente 114 hectares e um perimetro de 4.870 metros,
correspondendo a cerca de 56,75% do bairro, onde foram locados 18 pontos de
andlise de acordo com a disponibilidade de terrenos em solo natural, isto €, solos com
0 minimo de antropizacdo, de forma a ndo haver interferéncia nos resultados das
analises e ensaios (EMBRAPA, 2006).

6.1.2 Periodo da Coleta

As coletas e os ensaios foram executados entre os dias 28 de outubro e 18
de dezembro de 2019. Procurou-se observar um intervalo minimo de 48 horas em
caso de chuva, bem como evitar longos periodos de seca, prevenindo assim,
possiveis excessos de umidade ou ressecamento nos solos analisados. Nos 18

pontos locados (Figura 16), foram realizados os seguintes procedimentos:

¢ Georreferenciamento dos pontos com um GPS portatil Garmin Gap 64;

e Coleta de 36 amostras deformadas de solo de aproximadamente 500
gramas cada, utilizando uma cavadeira articulada. Sendo 18 amostras
referentes a profundidade de O a 20 centimetros e 18 amostras na
profundidade de 20 a 40 centimetros. Estas foram armazenadas em sacos
plasticos de 10.000 litros e enviadas para analise em laboratério;

e Ensaios com Penetrébmetro de Impacto modelo IAA/ Planalsucar-Stolf,
descrito em Stolf et al. (1983);

e Ensaio de Infiltracdo utilizando Infiltrémetro de Cilindro Unico (ICU)

proposto por Roose et al. (1993).



Figura 16. Georreferenciamento dos pontos de coleta na &rea piloto
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VELHO, SC. 20-V-B-V, Escala 1:250.000, PLANAFLORO, SEDAM/2009.
Imagem: lkonos 2007.

Malha vidria executada entre o Centro Técnico e Operacional de Porto Velho
(unidade do Sipam), a Unidade Estadual do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (UE/IBGE/RO), a Superintendéncia Regional do Instituto Nacional de
Colonizacdo e Reforma Agraria (Incra/RO), o Departamento Estadual de
Estradas e Rodagens (DER) e a Secretaria Estadual de Planejamento (Seplan)
de Rondénia.

Org.: BRITO, Denis Lopes de., 2020.

Fonte: Autor (2020)
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6.2 METODO DE ANALISE DO USO DO SOLO

6.2.1 Andlise Visual de Imagens

As técnicas de interpretacdo visual de imagens de satélite ou de
fotointerpretacao integram o sistema de analise de dados em sensoriamento remoto
(ANTUNES, 2009). Pode ser realizada por diferentes técnicas, como a fotogrametria,
gue é a obtencdo de medidas precisas de objetos, extraindo das fotografias
informagBes geométricas e quantitativas, ou pela fotointerpretacdo, que € a
identificacdo e a determinacdo de objetos por meio de fotografias, produzindo
informacdes qualitativas (ABRANTES et al., 2011).

Todas as analises visuais de imagens foram efetuadas utilizando o software
livre QGIs versao 3.4 LTR.

6.2.1.1 Analise da Ocupacio da Area, da Area Urbanizada e das APP’s

Para a andlise de Ocupacdo do Solo, foi utilizado o método de
fotointerpretacdo descrito por Bariou (1978), onde obedeceu-se a trés etapas:
identificacdo, determinacao e interpretacao. Utilizando como critérios de identificacédo
e determinacdo dos objetos: forma, tamanho, tonalidade, localizac&do, textura e
estrutura paralela. Por meio da ferramenta de Criacdo de Feicdes, foram criados os
poligonos referentes as classes consideradas para a analise: arvores, cal¢cadas, lagos
e canais (drenagem retinilizada), edificacbes, solo exposto, vias pavimentadas, vias
nao pavimentadas e vegetacdo (gramineas, arbustos etc.). As cores adotadas
obedeceram ao Manual Técnico de Uso e Ocupagédo do Solo do IBGE (2013).

A classificagéo citada acima foi executada utilizando 4 imagens, essas obtidas
através do aplicativo Google Earth Pro.Ink e de sua ferramenta “imagens historicas”
em 4 épocas distintas, intervaladas em aproximadamente 6 anos, com excec¢ao da 42
imagem, onde foi adotado um intervalo de 5 anos. Tendo em vista que a analise foi
efetuada em 2020, ndo havendo, portanto, disponibilidade ainda de imagem do ano
de 2021. Em seguida foram realizadas as comparacbes entre os periodos
considerados e a andlise da evolugdo da ocupacgédo. As imagens sdo datadas de:
05/2003, 09/2009, 05/2015 e 06/2020. Imagens obtidas por meio do satélite Landsat
5, com resolucéo espacial MSS: 80 m | TM: 30 m; e do Landsat 8, com resolucéo
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espacial Pancromatico: 15 m | Multiespectral: 30 m | Termal: 100 m reamostrada para
30 m, com orbita ponto de 224/61 em RGB com as bandas 5, 4 e 3 e 6, 5¢e 4
respectivamente, representando a falsa cor tradicional, onde podemos analisar de
forma mais facil a area urbana, que esta representada pela cor magenta.

Ressalte-se que o intervalo de tempo foi definido de acordo com a
disponibilidade de imagens do aplicativo, ele disponibiliza imagens desde 2003 até o
ano de 2020 (até a data da pesquisa), dessa forma tentou-se adotar intervalos de
tempo aproximadamente simétricos de forma a obter 4 fotointerpretacbes para
comparacdo. A alta qualidade e a definicho das imagens possibilitaram o
reconhecimento e diferenciacdo sem maiores dificuldades das classes consideradas,
resultando num produto que viabilizou a quantificacdo dessas classes e das areas
urbanizadas e nao urbanizadas através dos shapefiles criados.

Por fim, o estudo das Areas de Preservacdo Permanente, foi efetuado através
da ferramenta Buffer de Distancia Fixa, onde utilizou-se a largura de 15 metros a partir
da linha de maxima cheia do canal, de acordo com a alinea “c” do inciso | do art. 47
da Lei Complementar n° 97 de 29 de dezembro de 1999. Posteriormente, houve a
utilizacdo dos poligonos gerados na fase anterior (Mapeamento de Uso e Ocupacao
do Solo), para realizacdo da subtracdo das areas dos poligonos referentes a
urbanizacdo das Areas de Preservacdo Permanente locais, possibilitando a

guantificacdo das areas invadidas.

6.3 METODOS DE ANALISES FISICAS

6.3.1 Topografia e Declividade

O mapa topografico foi obtido através do Modelo Digital de Terreno baseado
em um levantamento topogréfico realizado em 2014, e disponibilizado pela Prefeitura
Municipal de Porto Velho. Do qual foram extraidas as areas de interesse através da
ferramenta Recortar Raster pela Camada de Mascara (bacia Tancredo Neves e
poligono da area de estudo). Posteriormente foi realizada a separagcédo em classes de
elevacdo, onde foram definidas 10 classes (74,42 m - 109,93 m) para a bacia
hidrogréfica e 4 classes (83 m - 87 m) para a area de estudo, através da barra de
propriedades do produto obtido, em seguida, foram geradas as superficies continuas,

escolhidas as rampas de cores e criadas legendas para uma melhor compreenséo.
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A obtencéo do mapa de declividade seguiu um processo semelhante: apos a
extracdo das areas de interesse, a declividade foi obtida através da ferramenta Analise
de MDE, modo Declividade, em Porcentagem. Posteriormente nas Propriedades da
camada, foi definido o tipo de renderizagéo para estilo simples falsa cor. Assim, para
0 mapa de declividade da bacia Tancredo Neves foram definidas 5 classes de relevo
(< 1%, 1-3%, 3-8%, 8-20% e 20 - 23%) de acordo com a classificacdo da Embrapa
(1979). Para o mapa de declividade da area piloto, 4 classes de relevo foram
consideradas: < 0,5%, 0,5 - 1%, 1 - 2% e 2 - 3%. Por se tratar de uma area plana os
valores foram definidos de forma a refinar os resultados. Em resumo, foram geradas
superficies continuas, escolhidas as rampas de cores e criadas legendas para uma
melhor compreenséo.

Todos os procedimentos foram executados no ambiente de trabalho do
software QGls 3.4.

6.3.2 Granulometria e Textura

Nesta pesquisa foi utilizado o método do densimetro, baseado na
sedimentacdo das particulas que compdem o solo. Apds a adicdo de um dispersante
guimico, fixa-se um tempo Unico para a determinacdo da densidade da suspensao
gue se admite ser a concentracao total de argila. As fracdes grosseiras (areias fina e
grossa) sdo separadas por tamisacdo e pesadas. O silte € obtido pela diferenca
(EMBRAPA, 2011).

As expressodes abaixo (Figura 17) foram utilizadas para o calculo das fracdes:

Figura 17. Expressdes para calculo das fracfes de areia, silte e argila
teor de argila T [ argila (g) + dispersante (g) 1 H dispersante (g) x 1.000

teor de areia fina T areia fina (g) x 50

teor de areia grossa T [ areia fina (g) + areia grossa (g) | H areia fina x 50

teor de silte T 1.000 - [ argila (g) + areia fina (g) + areia grossa (g) ]
Fonte: EMBRAPA (2011)

Posteriormente, procedeu-se a confirmacdo dos valores pelo método da
pipeta. Essa, que por sua vez, considera a velocidade de queda das particulas

componentes do solo. Fixa-se o tempo para o deslocamento vertical na suspensao do
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solo com agua, apos a adicdo de um dispersante quimico (soda ou calgon). Pipeta-se
um volume da suspensao, para determinacao da argila que seca em estufa € pesada.
As fracdes grosseiras (areia fina e grossa) sdo separadas por tamisacao, secas em
estufa e pesadas para a obtencédo dos respectivos percentuais. O silte corresponde
ao complemento dos percentuais para 100% e é obtido por diferenca das outras

fracOes em relacdo a amostra original (EMBRAPA, 2011).
6.3.2.1 Andlise e Classificagdo Textural

Apoés a obtencao das fraces de areia, silte e argila, os solos sao agrupados
em classes texturais, obtidas por meio do triangulo abaixo (CAMARGO et al.,2009),

recomendado pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (Figura 18).

Figura 18. Tridngulo de classes texturais simplificadas: USDA

>
g

PORCENTAGEM OE AREIA
C.02-2mm

Fonte: Camargo et al., (2009)

6.3.3 Densidade Aparente

Para o calculo da densidade aparente, foi utilizado o método da proveta que

consiste em determinar a massa de solo compactado necesséario para completar o
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volume de uma proveta de 100 ml. Exprime a relagdo massa/ volume do solo

representada pela Equacédo 1 (EMBRAPA, 2011):

D; = 2 (Equagéo 1)

Onde:
Ds = Densidade aparente do solo (kg.dm)
a = Massa da amostra seca a 105 °C (kg)

b = Volume de solo na proveta (dm=)

6.3.4 Avaliacdo da Resisténcia Mecéanica a Penetragdo no Solo

Para a analise da compactacdo do solo utilizou-se um Penetrébmetro de

Impacto modelo IAA/ Planalsucar-Stolf, descrito em Stolf et al. (1983) e Stolf e

Faganello (1983), e que possui as seguintes caracteristicas técnicas: peso que

provoca impacto de 4 Kg e cursor de queda livre de 400 mm, cone com angulo sélido

de 30° e area da base 0,2 pol? (12,8 mm de diametro), diametro da haste que penetra

no solo de 9,5 mm (Figura 19).

Figura 19. Utilizag@o do Penetrdbmetro de Impacto modelo IAA/ Planalsucar-Stolf

Fonte: Autor (2019)

Apoés o posicionamento do equipamento no solo, elevou-se manualmente o

peso que provoca impacto até o limite superior da haste de leitura soltando-o para

provocar impacto no limitador inferior da haste. Dessa forma a ponta conica penetrou

no solo e a leitura foi feita através da haste graduada em centimetros. Esse
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procedimento foi repetido sucessivamente até o cone atingir aproximadamente 40 cm
de profundidade (valor conferido na régua de leitura). Os valores foram anotados na
caderneta de campo. Este ensaio foi realizado nos 18 pontos estudados.

Os valores da Resisténcia Mecéanica a Penetracdo do solo (RMP) foram
obtidos pela Equacgao 2, desenvolvida por Stolf (1991):

= (12288) (20 ()] o

Onde:

RMP = Resisténcia Mecanica a Penetracéo do solo (kg. dm3)

M = 4 kg (Massa do peso que provoca impacto)

A = 1,29.10* m? (Area da base do cone)

g = 9,81 m.s2 (Velocidade de queda do peso = aceleracéo da gravidade)
m = 3,20 kg (Massa dos demais componentes)

h = 0,40 m (Comprimento do cursor — altura que provoca impacto)

X = Penetragdo unitaria ocasionada por um impacto (cm. impacto?)

O didmetro da haste e do cone séo os mesmos do penetrografo convencional,
padronizado pela ASAE.

6.3.5 Ensaio de Infiltracdo Vertical no Solo

Neste ensaio foi utilizado o método do Infiltrdmetro de Cilindro Unico (ICU)
proposto por Roose et al. (1993), que permite examinar a permeabilidade relativa dos
horizontes subsuperficiais. Para a realizacdo do ensaio, um cilindro metalico de 150
mm de altura por 100 mm de largura foi cravado no solo cerca de 50 mm de
profundidade, com o auxilio de um martelo de borracha, efetuando algumas pancadas
em um pedaco de madeira posicionado em cima do cilindro com cuidado para néo
danificar o bisel. Apés nivelado, com o auxilio de um plastico cobriu-se o interior do
cilindro objetivando evitar impactos, perdas e infiltracdo no solo antes do inicio da
leitura. Posicionada a régua de leitura, retirou-se o plastico e deu-se inicio a leitura
(Figura 20). Utilizando-se de um cronémetro, as leituras foram realizadas num periodo
méximo de 30 minutos ou até a estabilizagdo da infiltracdo. Esse procedimento foi

repetido em todos os pontos e as leituras, anotadas.
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20. CiIindrq'meéIico e medigi?l dg irj_fi

a B B e
Fonte: Autor (2019)

A lamina de infiltracéo foi calculada, em mm, com o volume de agua colocado

no infiltrdometro conforme a Equacéo 3:

I (mm) =% (Equacéo 3)

Onde:

| = Lamina de infiltrac&o;

V = Volume de agua em litros;
A = Area do cilindro em m2.

As taxas de infiltracdo foram calculadas com a seguinte Equacéo 4:

I(mm)

Ti = 200

(Equacéo 4)

Onde:
Ti = Taxa de infiltragdo (mm.h™);
| = Lamina de infiltracdo (mm);

A = Intervalo de tempo (h).

Em seguida, para desconsiderar a infiltracdo lateral que faz com que o raio
médio da frente de molhamento (R) exceda o raio do cilindro (r), foi efetuada a
correcao em fungao do quociente entre o volume da frente de molhamento e o volume
do cilindro (Equacgao 5). O fator de correcéo varia entre 4 e 8 para solos argilosos
(FREITAS, 2014).
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Vol.da frente de molhamento _ mxHxR?> _ R? R?

= = — = — (Equacao 5
Vol.do cilindro Tx Hxr? r? 25 (Equacdo 5)

Onde:
R2 = Raio da frende de molhamento;

r2 = Raio do cilindro.

6.4 METODO DE ANALISE GEOESTATISTICA - INTERPOLACAO CARTOGRAFICA
(KRIGAGEN)

A Krigagem ¢é definida como um estimador espacial de variaveis
regionalizadas, através de valores adjacentes, considerados independentes na
andlise variografica. O que possibilita: o calculo médio de uma variavel regionalizada
para um volume maior do que o suporte geométrico e estimar a tendéncia principal
(drift), similarmente a superficie de tendéncia; a previsdo de valor pontual de uma
variavel regionalizada e em um local especifico dentro do espaco geométrico, ou seja,
um processo de interpolacao preciso considerando ainda valores analisados (ISAAK
e SRIVASTAVA, 1989).

De acordo com Yamamoto e Landim (2013), geralmente, a Krigagem fornece
estimativas ndo tendenciosas e com minima variacao, valendo-se de varios métodos
de estimativas, como por exemplo: krigagem simples, ordinaria, universal, disjunta,

indicativa e cokrigagem.

6.4.1 Krigagem ordinaria

Trata-se de uma técnica de estimativa linear para uma variavel regionalizada,
satisfazendo a hipotese intrinseca, com objetivo de minimizar o erro de estimagédo sem
viés. Em suma, o objetivo é que o erro residual médio seja zerado (SOARES, 2006).

As formas usuais de krigagem linear sdo: simples, ordinaria, universal e
intrinseca. J4 as ndo lineares séo as que se valem de alguma transformacéo nao linear
dos dados para evitar influéncia dos poucos valores altos na estimativa dos pontos da
vizinhanca. Sdo elas: lognormal, multigaussiana, indicativa, probabilistica e disjuntiva

(LANDIM, 2003). Sendo a krigagem ordinaria, a mais utilizada do grupo caracterizado
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como simples. Trangmar et al. (1985), define como o valor interpolado ((x,) Z) de

uma variavel regionalizada Z, num local x, e pode ser determinada pela Equacéo 6:

2(x0) = X[4:-Z(x;)] (Equacdo 6)

Onde:
Z (xo) - Valor estimado para local xo ndo amostrado;
7 (xi) - Valor obtido por amostragem no campo;

Ai - Peso atribuido a cada valor conhecido.

A krigagem ordinéria considera a média flutuante ou mével por toda a area.

6.4.1.1 Krigagem ordinaria - Mapas Tematicos

Para a confeccdo dos mapas de distribuicdo dos dados referentes a Analise
Granulométrica, Densidade Aparente, Resisténcia Mecéanica a Penetracdo (RMP) e
Ensaio de Infiltracdo Vertical no Solo foi utilizado o software livre QGIs 3.4 LTR. Com
isso foram realizadas a interpolacéo (semivariogramas representados no apéndice D)
dos 18 pontos pelo método da Krigagem Ordinéria, através da Equacao 6 descrita no
item 6.4.1 deste trabalho.

Dessa forma 4 mapas tematicos foram gerados:

¢ Distribuicdo granulométrica (areia, silte e argila): com 4 classes em
intervalos simétricos de acordo com os valores médios encontrados em
cada ponto;

e Densidade Aparente: com 4 classes em intervalos simétricos de acordo
com os valores médios encontrados em cada ponto;

¢ Resisténcia Mecéanica a Penetracdo (RMP): com 4 classes em intervalos
simétricos de acordo com os valores médios encontrados em cada ponto,
com excecdo dos valores compreendidos entre 2,00 - 2,47 Mpa,
considerados criticos. Para esse intervalo, considerou-se uma classe com
intervalo maior que as demais;

e Ensaio Vertical de Infiltracdo Vertical no Solo: com 4 classes
considerando a classificacao proposta por Bernardo et al. (2006), de acordo
com os valores médios encontrados em cada ponto.
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6.4.2 Algebra de Mapas

A éalgebra de mapas € uma linguagem computacional de alto nivel, utilizada
para analises espaciais cartograficas, utilizando-se de dados raster. De forma objetiva,
se forem empilhados raster um sobre o outro como um sanduiche matematico (Figura
21), é possivel realizar desde aritmética simples até algoritmos mais complexos

(UFES, 2009).
Figura 21. Algebra de Mapas

Lettuce

andwich =
[Lettuce] + [Beef]
+ [Tomatoes]

Sandwich

Fonte: UFES (2009)

Na algebra de mapas usa-se expressdes contendo operadores e fungbes com
dados raster. Os operadores sao relacionais, Booleanos, l6gicos, combinados e de
bit, e funcionam com uma ou mais entradas para desenvolver novos valores. As
fungbes, realizam tarefas especificas, como, calcular declividade a partir de

elevacoes, retornando valores numéricos (UFES, 2009).

6.4.2.1 Operadores Aritméticos da Algebra de Mapas

Os Operadores aritméticos possibilitam a realizacdo das operacoes
matematicas: adicdo, subtracao, multiplicacéo e divisdo. Como exemplo, trés rasters
medindo trés diferentes tipos de risco de incéndio podem ser adicionados para criar
um raster de analise de risco geral. Operadores aritméticos podem também ser
usados para converter valores de uma medida para outra (e.g., pés x 0.3048 = metros)
(CORDEIRO et al., 2007).
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6.4.2.2 Reclassificagado de Dados Raster

Trata-se do processo de reatribuir um valor, uma faixa de valores ou uma lista
de valores em um raster para novos valores de saida. H4 um leque de possibilidades
como por exemplo: configurar valores especificos para NoData para exclui-los da
analise; alterar valores em resposta a novas informacfes ou esquemas de
classificacdo, ou para substituir um conjunto de valores com um conjunto associado
(por exemplo, para substituir valores representando tipos de solo com valores de pH);
atribuir valores de preferéncia, prioridade, sensibilidade, ou critérios similares a um
raster; dentre muitas outras (CORDEIRO et al., 2007).

6.4.2.3 Obtencéo do Mapa de Risco a Alagacdes

Para a reclassificacdo dos dados obtidos através da interpolacdo por
krigagem ordinaria, foram atribuidas notas para cada classe em cada um dos mapas
tematicos obtidos, ja que todos estdo em unidades de medidas diferentes, assim, essa

distribuicdo se deu da maneira explicada a seguir.

6.4.3 Aplicacédo do Método AHP no Mapeamento de Areas de Risco a alagamento

O Decision Support Systems Glossary (DSS, 2006) define o método de
Processo Analitico Hierarquico - AHP (Analytic Hierarchy Process) como uma
aproximacédo para tomada de decisdo que envolve estruturacdo de multicritérios de
escolha numa hierarquia, que avalia a importancia relativa desses critérios e compara
alternativas para cada um determinando um ranking total das alternativas.

A ideia principal é reduzir o estudo de sistemas a uma sequéncia de
comparacdes aos pares, sendo muito Util no processo de tomada de decisfes,
minimizando as falhas (SILVA D., 2007). De acordo com Saaty (1991), se fundamenta
na decomposicédo e sintese das relagfes entre os critérios até que se chegue a uma

priorizacao dos indicadores.
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A fase de distribuicdo de valores é considerada o momento mais importante

do processo de producdo do mapa de risco de alagamento, pois os valores atribuidos

a um fator interferem diretamente no resultado obtido (SANTOS et al., 2010). Dessa

forma, os valores foram atribuidos de acordo com informacdes levantadas na literatura

considerando as caracteristicas de cada atributo de acordo com a escala de Saaty

(1977), Quadro 3, e os parametros analisados, Quadro 4. Os valores utilizados que

nao estdo no Quadro 3 sado considerados intermediarios.

Quadro 3. Escala de comparadores

Valores Importancia Mitua

ONOTWeE

Igualmente importante
Moderadamente mais importante que
Fortemente mais importante que
Muito fortemente mais importante que
Extremamente mais importante que

Fonte: Adaptado de Saaty, (1977)

Quadro 4. Atribuicdo de valores (notas)

Parametros

Risco de Alagamento

Nota

Mapa de Infiltragédo

De acordo com a classificagdo proposta por Bernardo et al.
(2006), 14 pontos dos 18 analisados apresentaram baixa
capacidade de infiltracdo. Dessa forma, foi atribuido a classe
“baixa” nota 9 e para as classes: média, 5; alta, 3 e muito alta, 1.

Baixo Risco
0

Mapa de Textura -
Argila (0 - 20 cm)

A textura do solo foi fator determinante na capacidade de
infiltracdo do solo. Quanto maior o teor de argila mais
impermeavel é o solo (MOURA et al. 2019). Assim as classes
receberam notas de 5a 9. A camada de 0 - 20 cm foi utilizada por
ser a primeira que entra em contato com a 4gua da chuva.

Mapa de Declividade

A EMBRAPA (1979), classifica o relevo em 6 classes. Leal e
Tonello (2016), afirmam que a declividade é fundamental para
haver escoamento e areas planas sdo mais propensas ao
alagamento. Na area de estudo predomina o relevo plano. Por
esse motivo foram consideradas 4 classes de forma a refinar o
modelo. Foram atribuidas as seguintes notas: < 0,5%, 9 € 0,5 -
1%, 7. As areas com valores 1 - 2% e 2 - 3%, por serem menores
e a maioria estar na margem do canal e gerarem maior
escoamento superficial, receberam notas entre 1 e 2.

Mapa de Topogréfico

Para as classes referentes a topografia seguiu-se a légica dos
valores atribuidos a declividade com a diferenga que as cotas que
margeiam o canal receberam nota 1 e as maiores cotas nota 2
por estarem menos vulneraveis. Ja as cotas, 85 m-86me 84 m
- 85 m receberam notas maiores (3 e 4) por ocorrerem com mais
frequéncia na area piloto.

Mapa de Densidade
(0-20cm)

O mapa de densidade foi escolhido em detrimento ao mapa de
RMP por ter amostras mais uniformes e com menor desvio
padrdo. Por apresentarem valores intermediarios de acordo com
Silva (2019), receberam notas de 1 a 4. A camada de 0 - 20 cm
foi utilizada por ser a primeira que entra em contato com a agua
da chuva.

9
Alto Risco

Fonte: Autor, (2021)
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Quadro 5. Resumo das notas de acordo com a importancia de cada item para o risco de alagamento

Mapa de e g\fg'li'leaxtura ) Mapa de Mapa de D'\élr?gia(ljgge
Infiltrac&o (0 - 20 cm) Declividade Topografico (0 - 20 cm)
Unid. Unid. Unid. Unid. Unid.
(mm.h) Notas (9.kg) Notas (%) Notas (m) Notas (g.cm?) Nota
30 - 63,5 1 470 - 570 5 2-3 1 86 - 87 2 0,94 - 1,04 1
15-30 3 560 - 615 7 1-2 2 85 - 86 3 1,04-1,14 2
5-15 5 615 - 670 8 05-1 7 84 - 85 4 1,14-1,24 3
<5 9 670 - 720 9 <0,5 9 83-84 1 1,24-1,34 4

Fonte: Autor (2021)

Apoés a atribuicdo de valores (Quadro 5), os mapas de Capacidade de
Infiltragdo, Textura - Argila, Declividade, Topografia e Densidade foram reclassificados
através da ferramenta Reclassificacdo por tabela do software QGls 3.4 LTR, onde
foram atribuidas suas respectivas notas permanecendo todos com a mesma unidade,
ou seja, numeros adimensionais de 1 a 9. Feito isso, iniciou-se a segunda etapa onde
procedeu-se a elaboracdo da matriz de comparacdo pareada, demonstrada no
Quadro 6.

Nessa etapa, sao atribuidas notas para cada parametro analisado. O objetivo
€ ponderar as notas atribuidas e verificar a consisténcia da distribuicdo das notas, da
importancia avaliada de cada elemento e do método. Cada elemento indica quanto o
fator da coluna esquerda tem mais importancia em relacdo a cada fator da linha
superior, por esse motivo quando um fator é confrontado com ele mesmo o resultado
sera 1 ja que possui igual importancia. Segue abaixo a matriz com os itens e valores

estipulados segundo ordem e grau de importancia.

Quadro 6. Matriz de comparacdo pareada

Fatores Densidade Topografia Declividade Argila Infiltracao
Densidade 1 1/3 1/5 1/7 1/9
Topografia 3 1 1/3 1/5 1/7
Declividade 5 3 1 1/3 1/5

Argila 7 5 3 1 1/3
Infiltracdo 9 7 5 3 1

Soma 25 16,33 9,53 4,68 1,79

Fonte: Autor (2021)

Apos calcular a soma dos valores de cada coluna, o préximo passo foi calcular

0S pesos para cada parametro considerado. Esse célculo é feito dividindo cada valor
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pela soma de cada coluna e depois fazendo-se a média dos valores obtidos em cada

linha conforme o Quadro 7.

Quadro 7. Pesos estatisticos para cada parametro

Fatores Densidade Topografia Declividade Argila Infiltrag&o Pes?s
(Média)
Densidade 1/25 0,33/16,33 0,20/9,53 0,14/4,68 0,11/1,79 0,04
Topografia 3/25 1/16,33 0,33/9,53 0,20/4,68 0,14/1,79 0,07
Declividade 5/25 3/16,33 1/9,53 0,33/4,68 0,20/1,79 0,13
Argila 7125 5/16,33 3/9,53 1/4,68 0,33/1,79 0,26
Infiltragao 9/25 7/16,33 5/9,53 3/4,68 1/1,79 0,50

Fonte: Autor, (2021)

Para verificar a consisténcia dos pesos obtidos foi calculada a Razéao de
Consisténcia através da Equacéo 7 abaixo:

RC = IC/IR (Equagéo 7)

Onde:
RC = Razao de Consisténcia;
IR = indice aleatdrio retirado do Quadro 8;

IC = indice de Consisténcia, calculado pela Equac&o 8.

_ (Amax-n)
(-1

IC (Equacéo 8)

Onde:
n = NUmero de varidveis testadas (nUmero de parametros analisados, nesse caso 5);

Amax = Autovetor, calculado pela Equacéo 9:

n .
Amax = lz [A—W,]l (Equagéo 9)
n i=0 wi

Onde:
[Aw] = Matriz resultante do produto da matriz de comparacgao pareada pela matriz dos
pesos calculados (Wi);

Wi = Pesos calculados.



84

Com base no Quadro 8 o valor de IR é de 1,12 para os 5 parametros
analisados, resultando no valor de Razéo de Consisténcia (RC) de 0,05 (Equacéo 7),
sendo menor que limite aceitavel de 0,10 (TREVIZANO e FREITAS, 2005).

Quadro 8. Valores de IR pra matrizes quadradas de ordem n, segundo o Laboratério Nacional de
Oak Ridge, EUA

n 2 3 4 5 6 I

IR 0O 058 09 112 124 1,32

Fonte: Modificado de Santos et al., (2010)

Efetuados os calculos, obteve-se a Equacdo 10, ponderada para elaboracéo

do mapa de risco de alagamento.

Risco de Alagamento = [Infiltracdo x 0,50) + (Argilax 0,26) + (Declividade x 0,13) +
(Topografiax 0,07) + (Densidade x 0,04)]
(Equagéo 10)

O modelo foi executado através da ferramenta Calculadora Raster do software
QGls verséo 3.4 LTR, onde foram processados 0os mapas tematicos relativos a cada
parametro com suas classes ja reclassificadas. ApOs a sobreposicao de mapas pelo
método de algebra de mapas por somatéria (UFES, 2009), obteve-se o mapeamento

de risco demonstrado nas Figuras 45 a 47.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados os resultados e discussfes do estudo.

7.1 ANALISE DA OCUPACAO DO SOLO

Apoés a analise visual das imagens foram produzidos mapas de ocupacéo do
solo, nos quais observa-se a evolugdo da ocupacao da area ao longo dos periodos
analisados. A criagcdo de poligonos no software livre QGls possibilitou a obtencdo de
informacbes para cada classe de ocupacdo considerada. A quantificacdo dessas

classes é demonstrada na Tabela 4:

Tabela 4. Evolucdo da ocupacéo da &rea em 3 periodos (2003 - 2009, 2009 - 2015 e 2015 - 2020)

ANO 2003 2009 2015 2020
CLASSE Area (ha) Area (ha) Area (ha) Area (ha)

ARVORES (COPAS DAS ARVORES) 1,55 2,97 4,48 4,66
CALCADAS 0,00 0,42 2,56 9,39
LAGO E CANAIS (DRENAGEM RETINILIZADA) 0,53 0,50 0,51 0,51
EDIFICACOES 8,98 20,60 28,34 31,85
SOLO EXPOSTO 55,79 17,59 35,88 24,01
VIAS PAVIMENTADAS 0,00 0,00 3,66 5,91
VIAS NAO PAVIMENTADAS 7,37 10,36 4,90 3,20
VEGETACAO (GRAMINEAS, ARBUSTOS, ETC.) 39,78 61,56 33,67 34,47

TOTAL 114,00 114,00 114,00 114,00

ANO 2003 2009 2015 2020
CLASSE Area (%) Area (%) Area (%) Area (%)

ARVORES (COPAS DAS ARVORES) 1,36 2,61 3,93 4,09
CALCADAS 0,00 0,37 2,25 8,24
LAGO E CANAIS (DRENAGEM RETINILIZADA) 0,46 0,44 0,45 0,45
EDIFICACOES 7,88 18,07 24,86 27,94
SOLO EXPOSTO 48,94 15,43 31,47 21,06
VIAS PAVIMENTADAS 0,00 0,00 3,21 5,18
VIAS NAO PAVIMENTADAS 6,46 9,09 4,30 2,81
VEGETACAO (GRAMINEAS, ARBUSTOS, ETC.) 34,89 54,00 29,54 30,24

TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00

Fonte: Autor, (2020)

O auge da ocupacédo deu-se no primeiro periodo, onde a area edificada mais
gue dobrou, com um aumento de 10,19% entre 2003 e 2009. Foi a maior expansao
guando comparada aos demais periodos: 6,79% entre 2009 e 2015 e 3,08% entre
2015 e 2020, mostrando decréscimo na velocidade de ocupacdo entre os periodos
seguintes. Entre 2003 e 2009 o numero de vias expandiu, essas ainda estavam
surgindo e sendo encascalhadas, enquanto a pavimentacao asfaltica era inexistente.
A pavimentacéo asfaltica s6 comeca a ser observada nesta andlise a partir do ano de
2015 com 3,21% das vias pavimentadas aumentando para 5,18% em 2020 (Figura
22).
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Figura 22. Grafico de Ocupacéo da Area durante os periodos analisados
06/2003 09/2009
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Fonte: Autor (2020)

Esses fatores evidenciam uma ocupacédo desordenada, seguida de uma
movimentacao tardia do poder publico municipal e um nitido atraso na instalacao de
infraestrutura urbana basica. O que corrobora com a tese de Tucci (2004), de que a
urbanizacdo € espontanea, porém o planejamento urbano é realizado apenas para a
parte da cidade ocupada pela populacdo de média e alta renda, enquanto para as
areas de baixa renda e de periferia o processo se desenvolve de forma irregular ou
clandestina. Segundo Santos (2012), essa situacdo ocorre por diversos fatores entre
eles, a falta de uma politica habitacional baseada em principios ambientais e de
igualdade social, uma vez que a baixa renda da populag¢édo que migra para essas areas
e o valor dos iméveis inviabiliza a implementagdo de infraestrutura adequada.

O fato é que as zonas periféricas continuam a se comportarem como valvula
de escape para o abrigo da populacdo de baixa renda, tendendo ao espraiamento
geografico horizontal, incorporando seguidas por¢cbes de territérios, inclusive,
mananciais (Figura 23) a mancha urbana, aspecto amplamente observado na area de
estudo, onde essa classe representa 0,45% do espaco.

Esse processo produz sistematicamente areas de risco com a ocupacao de

fundos de vales e margens de corregos. Como agravantes situacionais, o lixo urbano
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nao recolhido e o entulho de construcéo civil langado irregularmente, contribuem para
0 assoreamento dos canais (Figura 24). Dessa forma, as ocupac0Oes irregulares

acabam sendo agentes e vitimas dos riscos por elas provocados (SANTOS, 2012).

Figura 23. Nascente

(lagoinha) dentro de uma propriedade particular na area piloto
R R e —

—

Fonte: Autor (2020)

Figura 24. Margens do canal Tancredo Neves ocupadas e lixo e entulho da construcao civil

Fonte: Autor (2020)

Existem na area em analise 3 terrenos baldios, que juntos representam
20,61% do total do poligono estudado e ndo exercem nenhuma funcéo social.
Magalhdes (2005), define essa situacdo como urbanizacdo periférica
fragmentada, por se tratar de espagos deixados intencionalmente sem
comercializagdo ou edificagdo, com fins unicamente especulativos. Vazios
urbanos geram ilhas sem aproveitamento dos servicos basicos em meio ao
tecido urbano em contraponto a areas sem infraestrutura plena e densamente
ocupadas pela populacdo de baixa renda, como consequéncia, surgem

problemas como segregac¢éo socioespacial, devido a tendéncia de aumento no
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valor dos terrenos e a necessidade de manutencdo dos investimentos em
infraestrutura e servicos a custos elevados, além de causarem situacdes urbanas
e ambientais problematicas (VEIGA, VEIGA e MATTA, 2011).

Uma caracteristica preocupante € a grande presenca de solo exposto,
em 2003 correspondia a 48,94% do total da area. Esse valor diminuiu
consideravelmente em 2009, mas em 2015 e 2020 manteve-se elevado com
31,47% e 21,06% respectivamente. Isso se deve a intensa ocupacdo e aos
cuidados dos proprietarios dos lotes ao realizarem a manutengédo com a retirada
da vegetacao, o que acaba alterando as propriedades fisicas do solo, causando
o0 aumento da densidade aparente, diminuicdo da capacidade de infiltracdo e
compactacao do solo devido ao pisoteio e ao trafego de veiculos leves e pesados
(PEDRON et al., 2004).

Por outro lado, foi notado um pequeno aumento no percentual de
arborizacéo, de 1,36% em 2003 para 4,09% em 2020. Se somados aos valores
de gramineas, arbustos e demais coberturas rasteiras esses percentuais
passam a variar de 36,25% em 2003 para 34,33% em 2020. Valores distantes
dos 70% minimos de vegetacdo (com solo urbano permeavel) preconizados por
Nucci e Presotto (2009), para ocupar a area oferecendo servigos ambientais a
populacdo. Mais especificamente, a ONU recomenda no minimo 12 m2 de area
verde por habitante enquanto a Sociedade Brasileira de Arborizacdo Urbana
recomenda um minimo de 15 m2 Esses valores sdo essenciais para a
manutencgao da qualidade de vida nos centros urbanos.

A minima arborizacdo, somada a alta taxa de ocupacéo por construcoes,
seguidas da impermeabilizacdo do solo, constatadas na éarea piloto, séo
determinantes para a formacdo das llhas de Calor Urbano - ICU, que se
caracterizam por uma condicdo microclimética em que a temperatura do ar é
elevada, a umidade relativa do ar diminui e a velocidade dos ventos é alterada,
entre outros problemas, e que tornam o ambiente desconfortavel e as vezes até
insalubre, para os seres humanos (ROMERO et al., 2019).

A evolucdo da ocupacao da area pode ser visualizada nas Figuras 25 e
26.



Figura 25. Mapas de Ocupacéo do Solo nos anos: a) 2003 e b) 2009

8°45'50"S

8°45'50"S

8°46'15"S

63°5 1l'40"W

63°5 1"1 S"W

63°50I’50"W

a) 05/2003

8°46'15"S

A\ \ :
\

\

v -
Coordenadas Geograficas
Datum SIRGAS-2000

250 500

/ / / /?Metros

8°45'50"S

8°46'15"S

LEGENDA

Arvores
Edificactes
[ Solo exposto
N Vegetac&o (gramineas, arbustos, etc.)
I Calcadas
Il Vias pavimentadas
Vias nao pavimentadas
—— Canal de Drenagem
~——— Logradouros

@ Lago

T
63°51'40"W
63°5 1.'40"W

T
63°51'15"W
63“51"1 5"W

T
63°50'50"W
63°50l'50"W

b) 09/2009

=
/K‘\ATL \ \
\ \\ \\ L

\
\\ \M
Vo \
AT

\

\

I il

“ Siétema de Coordenadas Geogréﬁcés
Datum SIRGAS-2000
25 2

e ™ e [ Y

8°45'50"S

8°46'15"S

Base cartografica e dados tematicos
extraidos das Cartas: Divisédo Administrativa
do Brasil, de Rondénia e Municipio de Porto
Velho - folha PORTO VELHO, SC. 20-V-B-
V, Escala 1:250.000, PLANAFLORO,
SEDAM/2009. Imagens de Satélite GeoEye
(Google Earth), Resolucao: variavel.

Malha vidria executada entre o Centro
Técnico e Operacional de Porto Velho
(unidade do Sipam), a Unidade Estadual do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(UE/IBGE/RO), a Superintendéncia
Regional do Instituto Nacional de
Colonizagao e Reforma Agraria (Incra/RO),
o Departamento Estadual de Estradas e
Rodagens (DER) e a Secretaria Estadual de
Planejamento (Seplan) de Rondénia.

Org.: BRITO, Denis Lopes de., 2020.

63°51'40"W

63°51'15"W

63°50'50"W

Fonte: Autor (2020)




Figura 26. Mapas de Ocupac¢éo do Solo nos anos:
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8°45'50"S

8°46'15"S

8°45'50"S

8°46'15"S

63°51I'40"W

63°51l'1 5"W

63°50|'50"W

c) 05/2015

™

N //
N

‘ “‘\y“ “\‘\“ \ “‘\
ARS

\

|
/
/

#Sistema' de éooraenédas Gé;)
0

( \ T

g}éfidas
Datum SIRGAS-2000
125 250 500

—T
8°45'50"S

8°46'15"S

i /‘“ |
A g 4 U ?Metugs

LEGENDA

Arvores

I Calcadas

Il Vias pavimentadas

[ Solo exposto
Edificacdoes Refeita

I Vegetacdo (gramineas, arbustos, etc.)
Vias ndo pavimentadas

Canal de Drenagem
~—— Logradouros

M Lago

63°51'40"W
63°51:40"W

63°5115"W

63°50'50"W

d) 06/2020

e

\

63°51|'1 5"W

= \

63"501'50"W

I I
| T T

T o

¥ YA [ TR
|| Sistema de Coordenadas

Geog‘réﬁc‘as
Datum SIRGAS-2000
125 250 500

,"v / / / /
<) "“‘ ?M?ll@s

T
8°45'50"S

8°46'15"S

Base cartografica e dados tematicos
extraidos das Cartas: Divisdo Administrativa
do Brasil, de Ronddnia e Municipio de Porto
Velho - folha PORTO VELHO, SC. 20-V-B-
V, Escala 1:250.000, PLANAFLORO,
SEDAM/2009. Imagens de Satélite GeoEye
(Google Earth), Resolugéo: variavel.

Malha viaria executada entre o Centro
Técnico e Operacional de Porto Velho
(unidade do Sipam), a Unidade Estadual do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(UE/IBGE/RO), a Superintendéncia
Regional do |Instituto Nacional de
Colonizacdo e Reforma Agraria (Incra/RO),
o Departamento Estadual de Estradas e
Rodagens (DER) e a Secretaria Estadual de
Planejamento (Seplan) de Rondénia.

Org.: BRITO, Denis Lopes de., 2020.

63°51'40"W

63°5115"W

63°50'50"W

Fonte: Autor (2020)

90



91

7.1.1 Areas Nao Urbanizadas x Urbanizadas

Na Tabela 5 estdo os valores retirados do mapa de ocupacédo, onde estao
somadas as areas referentes as edificacbes, calgcadas e vias pavimentadas,
denominadas areas urbanizadas, em contraste as areas nao urbanizadas, que por
sua vez, sao formadas pela soma das demais classes (arvores, lago e canais, solo

exposto, vias ndo pavimentadas e vegetacdo graminea, arbustiva etc.).

Tabela 5. Evolugdo da area urbanizada x ndo urbanizada (2003 - 2009, 2009 - 2015 e 2015 - 2020)

ANO 2003 2009 2015 2020
CLASSE Area (ha) Area (ha) Area (ha) Area (ha)
AREA NAO URBANIZADA 105,02 92,98 79,44 66,85
AREA URBANIZADA 8,98 21,02 34,56 47,15
DIFERENCA ENTRE PERIODOS (AREA URBANIZADA) - 12,04 13,54 12,59
MEDIA POR PERIODO (AREA URBANIZADA) - 12,72
TOTAL 114,00 114,00 114,00 114,00
ANO 2003 2009 2015 2020
CLASSE Area (%) Area (%) Area (%) Area (%)
AREA NAO URBANIZADA 92,12 81,56 69,68 58,64
AREA URBANIZADA 7,88 18,44 30,32 41,36
DIFERENCA ENTRE PERIODOS (AREA URBANIZADA) - 10,56 11,88 11,04
MEDIA POR PERIODO (AREA URBANIZADA) - 11,16
TOTAL 100,00 100,00 [ 100,00 | 100,00

Fonte: Autor (2020)

Nos periodos analisados a area urbanizada evoluiu da seguinte forma: de
2003 a 2009 expandiu em 10,56%, de 2009 a 2015, 11,88% e de 2015 a 2020,
11,04%. Ou seja, uma média de 11,16%. Caso essa média se mantenha linear como
se mostrou nos periodos abordados, em aproximadamente 54 anos, a urbanizagéo
chegara a cerca de 100% da area. Ressalte-se que o percentual de solo urbanizado,
em 2020 foi de 41,36%, no entanto, se desconsiderarmos as areas referentes aos 3
terrenos particulares baldios que juntos somam 19,48 hectares, essa taxa sobe para
49,88%.

A Figura 27 demonstra a evolu¢ao na ocupacéao da area.
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Figura 27. Gréafico de Urbanizacdo da &rea durante os periodos analisados
06/2003 09/2009

05/2015 06/2020

Fonte: Autor (2020)

A ocupacdo acelerada e desordenada somada ao adensamento trazem
consigo uma série de alteragcbes ambientais, das quais pode-se citar a pressao
antropica nas bacias hidrograficas degradando os sistemas naturais em consequéncia
do crescimento da area edificada reduzindo as areas de infiltracdo. Nesse sentido,
uma caracteristica que chama a atencao € justamente a forma em que sdo executadas
muitas das edificacbes existentes na &rea piloto, onde praticamente ndo ha
espagcamento lateral nem frontal entre as residéncias e os limites dos lotes, sendo
lotes totalmente pavimentados em concreto, o que acarreta a impermeabilizacéo total
dos espacos ocupados gerando mais volume de agua a ser escoado.

Maus et al. (2007), explicam que a impermeabilizagéo de 7% da area de lotes
acarreta a duplicacdo do escoamento superficial e que em casos extremos com 80%
de impermeabilizagdo geram um volume 8 vezes maior. Discurso que converge com
as observacdes de Nunes e Rosa (2020), que estudaram o avanco da urbanizacdo
em uma area no municipio de Aparecida de Goiania onde ela passou de 16,49% em
1992, para 56,02% em 2016 sendo observado aumento acentuado no acumulo de
agua e no escoamento superficial.

Para Nunes e Rosa (2020), a ineficiéncia das drenagens urbanas e
arruamentos mal planejados associados a compactacdo e a impermeabilizacédo
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impactam diretamente na capacidade do solo em desenvolver sua fungéo hidrolégica
e principalmente na capacidade de infiltracdo e retencdo de agua. Gerando aumento
no escoamento superficial e alterando os fluxos entre o lencol freatico e canais de
drenagem com sobrecarga no periodo chuvoso prejudicando a perenidade do

sistema.

7.1.2 Areas de Preservacéo Permanente - APP’s

O estudo da ocupacio das Areas de Preservacdo Permanente locais foi
realizado levando-se em consideracdo a LC n° 97/99, suplementarmente a Lei n°
12.651/12. Para efeito de comparacédo, o art. 4°, Inciso |, alinea “a”, da Lei n°
12.651/12, considera APP’s, as faixas marginais de qualquer curso d’agua natural
perene e intermitente, excluidos os efémeros, desde a borda da calha do leito regular,
em largura minima de 30 (trinta) metros, para os cursos d’agua de menos de 10 (dez)
metros de largura (caso das APP’s da area de estudo) e ainda o inciso I, alinea “b”
considera APP’ areas no entorno dos lagos e lagoas naturais, em faixa com largura
minima 30 (trinta) metros, em zonas urbanas.

Diferentemente da Lei 12.651/12, em Porto Velho, a Lei Complementar n° 97
de 29 de dezembro de 1999, visando estabelecer normas relativas ao parcelamento,

uso e ocupacéao do solo do Municipio, em seus artigos 46 e 47 estabelece:

Art. 46 - As areas de interesse ambiental sdo os espacos fisicos que, por suas
caracteristicas fisiograficas, geologicas, hidrologicas, botanicas e
climatoldgicas, devem ter sua ocupacdo e utilizacdo regulamentadas, no
sentido de que o patrimdnio ambiental do Municipio seja preservado.

Art. 47 - Constituem-se em areas de interesse ambiental:

I. ao longo de qualquer curso d’agua, a partir da linha de maxima cheia, sera:
a) no canal do Bate Estaca, de 50 m (cinquenta metros);

b) nos canais das Lavadeiras, Santa Barbara, Penal e Tanques, de 25 m
(vinte e cinco metros);

C) outros canais, sera de 15 m (quinze metros).

Il. ao redor das lagoas, lagos ou reservatorios d’agua naturais ou artificiais;
lll. nas nascentes, mesmo nos chamados “olhos d’agua”, seja qual for a
situacado topografica;

IV. no topo dos morros;

V. nas encostas ou parte destas, com declividade superior a 45° (quarenta e
cinco graus), equivalente a 100% da linha de maior declive (1999, p. 14).

Assim sendo, o mapa 29 considerou para o calculo das areas de APP’s locais,
a distancia de 15 metros, a partir da linha de maxima cheia ao longo do canal. Atraves

da ferramenta Buffer de Distancia Fixa (ferramenta que cria uma area ao redor do
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elemento com uma distancia pré-definida) do software livre QGIs versdo 3.4 LTR, foi
gerada a area destinada a protecdo ambiental tendo sua ocupacao e utilizacdo
regulamentada pelo municipio.

O canal destacado nos mapas das Figuras 29 e 30, trata-se do canal Tancredo
Neves, que corta o perimetro urbano da zona leste do municipio de Porto Velho. Como
citado acima, a LC n° 97/99 estabelece uma faixa de protecédo de 15 metros em seu
entorno. As areas ocupadas nos periodos analisados apresentam seguintes dados:
de 2003 a 2009 13,40% da APP foi ocupada, entre 2009 e 2015 mais 11,13% da area
foi utilizada para fins de moradia e arruamento e entre 2015 e 2020 essa taxa de

ocupacao foi de 0,80%. Na tabela 6 tém-se os valores detalhados:

Tabela 6. Evolucao da ocupacao das APP’s locais ao longo dos periodos analisados

ANO 2003 2009 2015 2020
CLASSE Area (ha) Area (ha) Area (ha) Area (ha)
AREA DE APP 6,55 5,55 4,72 4,66
AREA OCUPADA DA APP 0,91 1,91 2,74 2,80
DIFERENCA ENTRE PERIODOS - 1,00 0,83 0,06
MEDIA LINEAR POR PERIODO - 0,63
TOTAL 7,46 7,46 7,46 7,46
ANO 2003 2009 2015 2020
CLASSE Area (%) Area (%) Area (%) Area (%)
AREA DE APP 87,80 74,40 63,27 62,47
AREA OCUPADA DA APP 12,20 25,60 36,73 37,53
DIFERENCA ENTRE PERIODOS - 13,40 11,13 0,80
MEDIA LINEAR POR PERIODO - 8,45
TOTAL 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00

Fonte: Autor (2020)

Nos gréaficos da Figura 28, fica evidente a amplitude da ocupacéo da Area de
Protecdo Permanente que atualmente esta em mais um terco de seu total. Esses
resultados deixam claros o descumprimento tanto da legislacdo federal (cédigo
florestal) quanto da legislacdo municipal de uso e ocupacédo do solo, seguido da falta
de uma fiscalizacéo rigorosa por parte da administracdo municipal, 0 que acarretou
um déficit de APP’s preservadas da ordem de 37,53%. Esse desrespeito as Areas de
Preservacdo Permanente, parte também da propria prefeitura e pode ser observado
no local, ja que existem ruas pavimentadas as margens dos canais, ocupando uma
area que de acordo com a legislacdo municipal deveria ser preservada por se tratar
de uma APP.
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Figura 28. Grafico de ocupacdo da APP
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Fonte: Autor (2020)

As Areas de Preservacdo Permanente (APP’s) visam atender ao direito de
todos os brasileiros a um meio ambiente ecologicamente equilibrado, ndo sendo
permitida a sua exploracdo econdmica direta. Por esse motivo, € proibido construir,
plantar ou explorar atividade econémica, ainda que seja para assentar familias
assistidas por programas de colonizacéo e reforma agraria (O ECO, 2013).

Um problema sanitario notério € o depdsito de lixo no canal, provocando
assoreamento e poluindo o curso d’agua, situagdo que traz riscos aos invasores. Uma
vez que em caso de inundacgdes, essas ocupacdes irregulares serdo as primeiras a
serem atingidas, ficando sujeitas a inUmeros prejuizos econdmicos, doencas e em

casos mais graves até perdas de vidas.



Figura 29. Ocupacéo da Area de Preservacdo Permanente — APP nos anos: a) 2003 e b) 2009
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Figura 30. Ocupac&o da Area de Preservacdo Permanente — APP nos anos: c) 2015 e d) 2020
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7.2 ANALISES FiSICAS DO SOLO

7.2.1 Topografia e Declividade

Para a analise topogréafica e da declividade foram elaborados 2 mapas de
elevacdo e 2 mapas de declividade, dois relacionados a Bacia Hidrografica Tancredo
Neves e dois com visualiza¢des localizadas da area de estudo, mostrados nas Figuras
31 e 32. De acordo com o0 mapa topografico da area piloto, o ponto mais elevado esta
a 87 metros e o ponto mais baixo a 83 metros, resultando numa amplitude altimétrica
de 4 metros. Essa amplitude aumenta para 35,51 metros quando esta analise é
estendida para a bacia hidrogréfica, onde a menor cota altimétrica esta a 74,42 metros
e a maior a 109,93 metros.

A area da bacia tem declividade média de 1,44% (método direto), portanto
trata-se de uma area plana, conforme classificacdo do IBGE (2009) com declividade
abaixo de 3%. Tais caracteristicas classificam a morfometria como muito fraca e
indicam formacdes superficiais espessas, onde os efeitos do escoamento superficial
n&o sao visiveis, porém considera-se que ha perda de materiais em solucao pela agéo
da infiltracdo das aguas e do escoamento subsuperficial, havendo predominio da
pedogénese sobre a morfogénese, correspondendo aos meios estaveis (IBGE, 2009).

Comparada a regido do entorno, a area piloto tem 57,63% de sua totalidade
nas cotas mais baixas (84 m e 85 m), margeando o Canal Tancredo Neves que possui
4 ramificagbes inseridas no trecho em analise, e atravessa 0 bairro Lagoinha
diagonalmente. 37,29% estéo entre as cotas 85 m e 86 m e 5,08% entre as cotas 86
m e 87 m. Sua declividade (0,002% - método direto) esta predominantemente no
sentido oeste-leste. As cotas mais elevadas estdo localizadas a oeste e as menos
elevadas estéao a leste nas margens do canal. Esse motivo torna a regido no entorno
do canal mais suscetivel a enchentes e inundacées em caso de saturacao do canal.
Por estar inserida numa area de varzea sofre influéncia da dinamica da agua, havendo
predominancia dela na massa do solo durante o ano. Predominancia que para Guerra
et al. (2014), resulta em solos imperfeitamente drenados ou mal drenados
dependendo da proximidade ou ndo do lencol freatico da superficie.

Quanto a bacia hidrogréfica, o coeficiente de compacidade de 1,45 e o fator
forma de 0,36 indicam que a bacia Tancredo Neves, em condicfes normais de

precipitacdo, possui tendéncia a enchentes variando entre baixa e média.



Figura 31. a) Mapa de elevacéo topogréfica da Bacia Hidrografica Tancredo Neves; b) Mapa de elevacao topogréfica da area piloto
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Figura 32. a) Mapa de declividade da bacia; b) Mapa de declividade da area de estudo
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O comprimento do canal principal é de 5,21 km e o comprimento vetorial é 4
km enquanto o comprimento do eixo da bacia é de 7,98 km. Quanto menor a distancia
da nascente até a foz, maior a possibilidade de enchentes, devido a pequena distancia
até que ocorra a descarga do volume d’agua (BRUBACHER et al., 2011).

A amplitude altimétrica de 35,51 m é considerada pequena para a bacia, ja
gue quanto menor esse valor menor é a velocidade de escoamento no canal,
causando um pior escoamento e acumulo a montante. A densidade de drenagem é
de 0,98 km?, considerada baixa, ja& que de acordo com Christofoletti (1969), valores
menores que 7,5 km2 sdo considerados baixos. O indice de circularidade € da ordem
de 0,47, quanto mais proximo de 1 a bacia tende a circularidade, o que ndo é o caso
da bacia analisada, possuindo formato um pouco mais alongado; bacias mais
alongadas tém menor propensao as enchentes que as bacias mais arredondadas, do
ponto de vista qualitativo, por possuirem menor concentracdo de deflavio, fato que
ndo deve ser analisado isoladamente uma vez que sao varios os fatores que agem
concomitantemente sobre a formacao das enchentes. O fator de forma é de 0,36, o
gue também indica uma forma mais alongada da bacia (WANI et al., 2018).

Na Tabela 7, estd demonstrado o resumo das caracteristicas fisicas da bacia

hidrogréafica Tancredo Neves.

Tabela 7. Tabela resumo das caracteristicas fisicas da bacia hidrografica Tancredo Neves

Caracteristicas Unidade Bacia Hidrografica
Morfométricas Tancredo Neves
Area Km? 22,72
Perimetro Km 24,65
Numero de canais de i 16
_ primeira ordem
Caractepgtma Comprimento do eixo
Geométrica . Km 7,98
da bacia
Coef|C|er_1te de i 1,448
compacidade
Fator de forma - 0,36
indice de circularidade - 0,47
Densidade hidrogréfica Canais.Km 0,98
Altitude maxima m 109,93
Caracteristica do relevo Altitude média m 86,18
Altitude minima m 74,42

Fonte: Autor (2020)

Por outro lado, a bacia Tancredo Neves possui declividade menor que 3%,
sendo considerada plana, o que de acordo com Leal e Tonello (2016) define a

velocidade de escoamento das aguas sobre a superficie. Isso porque nas bacias
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planas o escoamento tem velocidades mais baixas que nas bacias ingremes,
aumentando o tempo de concentracdo e tornando-as mais sujeitas a alagacoes.

A Bacia Tancredo Neves possui area de aproximadamente 22,72 km?, esse
dado favorece as alagacfes ja que as nuvens de chuvas convectivas, geralmente
conhecidas como chuvas de verdo, que ocorrem devido a diferenca de temperatura
na superficie proxima as camadas da atmosfera terrestre, possuem area de cobertura
média em torno de 25 km2, sendo que as bacias que sofrem com as enchentes em
geral, possuem areas préoximas a 20 km2 (ZUFFO, 2007).

Outro fator que deve ser considerado também é que o canal Tancredo Neves
inserido da area piloto foi retificado, o que demonstra ter havido uma intervencéo para
“facilitar” a drenagem, uma pratica muito comum nas cidades brasileiras segundo o
conceito higienista de drenagem, que tem por objetivo, diminuir o tempo de
concentracdo das areas contribuintes eliminando a agua parada e evitando a
propagacao de doencgas, mas como consequéncia, transfere o problema para jusante
(TUCCI, 2008).

7.2.2 Granulometria e Textura
O solo da area de estudo foi identificado como sendo um latossolo vermelho-
amarelo distréfico. Na Tabela 8 estdo os resultados da analise granulométrica

realizada para cada um dos pontos em suas respectivas profundidades.

Tabela 8. Andlise granulométrica das amostras coletadas em campo
GRANULOMETRIA — AREA PILOTO

AREIA (g.kg™) SILTE (g.kg™?) ARGILA (g.kg™?) CLASSIFICACAO
PONTOS |Profundidade (cm)|Profundidade (cm)|Profundidade (cm) Profundidade (cm)

0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40
P1 182 190 228 232 590 578 Argilosa Argilosa
P2 210 135 205 290 585 575 Argilosa Argilosa
P3 70 58 268 270 662 672 Muito Argilosa | Muito Argilosa
P4 98 130 182 175 720 695 Muito Argilosa | Muito Argilosa
P5 102 115 338 295 560 590 Argilosa Argilosa
P6 105 108 337 334 558 558 Argilosa Argilosa
P7 280 380 188 162 532 458 Argilosa Argilosa
P8 285 245 187 253 528 502 Argilosa Argilosa
P9 50 48 318 272 632 680 Muito Argilosa | Muito Argilosa
P10 75 110 240 180 685 710 Muito Argilosa | Muito Argilosa
P11 175 192 275 270 550 538 Argilosa Argilosa
P12 120 102 230 236 650 662 Muito Argilosa | Muito Argilosa
P13 180 185 235 165 585 650 Argilosa Muito Argilosa
P14 242 218 253 224 505 558 Argilosa Argilosa
P15 72 65 266 273 662 662 Muito Argilosa | Muito Argilosa
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GRANULOMETRIA — AREA PILOTO (CONTINUACAO)

AREIA (g.kg?) SILTE (g.kg?) ARGILA (g.kg?) CLASSIFICACAO
PONTOS |Profundidade (cm)|Profundidade (cm)|Profundidade (cm) Profundidade (cm)
0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40 0-20 20-40
P16 138 110 144 232 718 658 Muito Argilosa | Muito Argilosa
P17 170 155 218 170 612 675 Muito Argilosa | Muito Argilosa
P18 268 308 147 585 692 Argilosa Muito Argilosa
MEDIA 157 159 237 237 607 617 MEDIA GE(RgAIL‘g'_?)E 0-40cm
MEDIANA 154 133 233 236 588 654
MODA - 110 - 232 585 558 AREIA 158
MAXIMO 285 380 338 334 720 710
MINIMO 50 48 144 162 505 458 SILTE 237
D. PADRAO 76,47 87,45 57,63 51,93 64,89 74,07 ARGILA 612

VARIANCIA | 5848,30 | 7648,26 | 3321,43 | 2696,69 | 4211,19 | 5485,66
Fonte: Laboratorio Solos e Plantas (2020). Adaptado pelo Autor (2020)

De acordo com a andlise das amostras, cuja classificacdo granulométrica
variou entre argilosa e muito argilosa, o solo da area foi classificado texturalmente
como muito argiloso, com uma composi¢éo média de 612,00 g.kg* (60,80%) de argila,
234,00 g.kg? (23,54%) de silte e 158,00 g.kg* (15,66%) de areia em amostras de
1000 g.

Ker et al. (2012), cita que a textura se refere a proporcéao relativa das diversas
fracOes granulométricas que compdem o solo, mais especificamente as proporcdes
de areia, silte e argila. Uma amostra de solo é considerada arenosa se possuir 85%
de areia; argilosa se houver mais de 35% de argila e média se tiver porcbes
equilibradas de areia, silte e argila (LEPSCH, 2002).

A seguir, nas Figuras 33 e 34 estdo detalhadas a composicdo geral e por

amostra respectivamente e na Figura 35 a distribuicéo textural pela area de estudo.

Figura 33. Média da composicdo das amostras
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Fonte: Autor (2020)
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De maneira geral, a composicdo das particulas do solo da éarea piloto
desfavorece a drenagem natural, uma vez que a areia, que por possuir particulas de
tamanhos relativamente grandes, € a maior responsavel por manter a drenagem livre
e promover a entrada de ar no solo segundo Beutler et al. (2002), responde por
aproximadamente 15,66% da composicdo granulométrica da camada superficial total
analisada (0 a 40 cm). O silte, que conforme cita Ladeira (2007), pelo diametro
reduzido de suas particulas, € mais propenso a a¢ao do intemperismo e ao processo
de piping liberando rapidamente significativas quantias de nutrientes para as plantas,
por sua vez corresponde a parcela de 23,54%. O silte é considerado um material ruim
por ndo possuir consideravel coeséao e plasticidade, formando grandes atoleiros em
épocas de chuva e muito pé durante periodos secos, demandando muito cuidado e
manutencdo devido a eroséo e desagregacédo natural (CAMPOS, 2013).

A argila de acordo com Klein et al. (2010), é composta por particulas menores
gue 0,002 mm em forma de pequenas laminas ou placas planas e apresenta enorme
capacidade de absorcédo de agua e outras substancias, mas por outro lado tem taxa
de drenagem muito baixa; ela tem maior presengca nas amostras, respondendo por
60,80% da composicado. Uma das principais caracteristicas da argila € a capacidade
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de suas particulas manterem-se unidas em uma massa coesa depois de seca, e o fato
de suas particulas serem muito pequenas e irregulares provocam um movimento lento
de agua e ar no solo, motivo pelo qual, as propriedades do solo, como contragéo,
expansdo, plasticidade, capacidade de retencdo de agua, resisténcia do solo e
absorcdo de elementos quimicos estdo diretamente relacionados ao tipo e a
guantidade de argila presente no solo (USP, 2017).

Santos, C. (2016), ressalta que a geologia determina o tipo de solo
predominante e as caracteristicas deste determinam a sua permeabilidade. Nas
bacias onde solos arenosos predominam a frequéncia das alagacdes € menor, que
nas bacias onde predominam solos argilosos. Essa caracteristica perde a importancia
a medida que a bacia sofre impermeabilizacdo pela urbanizacdo. Ou seja, a bacia
onde o solo é predominantemente argiloso é mais propensa a alagacdes e pode ter a
sua situacdo agravada a medida que sofre a urbanizagéo.
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Figura 35. Mapas de distribui¢éo textural em 2 profundidades: a) Areia: 0 - 20 cm e 20 - 40 cm; b) Silte: 0 - 20 cm e 20 - 40 cm; c) Argila: 0 - 20 cm e 20 - 40 cm
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Fonte: Autor (2020)
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7.2.3 Densidade Aparente

Na Tabela 9 sdo demonstrados os valores de Densidade Aparente em cada
ponto coletado a duas profundidades: de 0 - 20 cm e de 20 - 40 cm. Os valores
variaram entre 0,9 g.cm3 e 1,39 g.cm'3, obtendo-se uma média geral de 1,21 g.cm3.
Parametros considerados intermediérios.

De acordo com Silva (2019), o valor médio da Densidade Aparente da maioria
dos solos argilosos do Brasil varia de 1 g.cm? a 1,25 g.cm3. J4 para Guerra (2014), a
densidade aparente “normalmente” varia entre 0,8 g.cm? e 2 g.cm?® sendo
considerados baixos os valores abaixo de 1,3 g.cm e altos os valores acima de 1,6
g.cm3. Reinert et al. (2006), cita que, valores da ordem de 1,45 g.cm= em solos
argilosos estéo associados ao estado de compactacédo. No entanto, para Fonseca et
al. (2009), valores entre 1,27 e 1,57 g.cm? sao indicativos de compactacéo, sendo
restritivos ao crescimento radicular e a infiltracdo de agua no solo por provocar a
diminuicao do volume dos macroporos. Nesse sentido, a reducéo na taxa de infiltracéo
de agua no solo leva a formacéo pocas ou ponds na superficie, estagio que antecede
0 processo de escoamento superficial, denominado runoff (GUERRA et al., 2014).

Tabela 9. Densidade das amostras em 2 profundidades: 0 cm - 20 cm e 20 cm - 40 cm
BAIRRO LAGOINHA

DENSIDADE (g.cm-)
PONTOS Profundidade (cm)
ANALISADOS
0-20 20 - 40
P1 1,26 1,22
P2 1,21 1,21
P3 1,27 1,32
P4 1,11 1,05
P5 1,16 1,21
P6 1,20 1,31
P7 1,23 1,08
P8 1,34 1,22
P9 1,31 1,10
P10 1,20 0,90
P11 1,33 1,28
P12 1,20 1,20
P13 1,21 1,36
P14 1,25 1,39
P15 1,27 1,30
P16 1,13 1,27
P17 1,21 1,18
P18 0,94 1,06
MEDIA 1,21 1,20
MEDIANA 1,21 1,22
MODA 1,21 1,22
MAXIMO 1,34 1,39
MINIMO 0,94 0,90
D. PADRAO 0,09 0,13
VARIANCIA 0,01 0,02

Fonte: Autor (2020)
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Figura 36. Analise da Densidade Aparente das amostras coletadas em campo
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Fonte: Autor (2020)

Em areas de relevo plano e escoamento superficial desfavorecido, particulas
individuais podem preencher os poros existentes no topo do solo diminuindo a
porosidade e aumentando a Densidade Aparente, contribuindo automaticamente para
a formacédo de crosta superficial, o que diminui consideravelmente a infiltracdo de
agua, favorecendo o escoamento superficial devido a impermeabilizacdo do topo do
solo (CORADO NETO et al., 2015).

Esse comportamento pode ser observado na Figura 36, onde observam-se
valores de Densidade Aparente mais elevados nas camadas superiores (0 - 20 cm)
em Varios pontos, em detrimento a camada inferior (20 - 40 cm). O que demonstra
claramente inverséo, ja que a densidade deve aumentar naturalmente conforme a
profundidade do perfil devido a compactacdo causada pelo peso (massa) das
camadas superiores (REINERT e REICHERT, 2006).

De acordo com os mapas da Figura 37, os maiores valores de Densidade
Aparente encontrados na profundidade de 0 - 20 cm estdo concentrados nas regides
centro-oeste e leste, ja na camada de 20 - 40 cm, as regides mais densas estao
localizadas nas extremidades norte, nordeste e sul. O que provavelmente pode ter
resultado da forma de ocupacdo dessas regides, ja que os mapas de ocupacado do
solo das Figuras 25 e 26, mostram que essas areas permaneceram um longo periodo

sem cobertura vegetal, sendo posteriormente, intensamente ocupadas.



Figura 37. Mapas de Densidade Aparente em 2 profundidades: a) 0 - 20 cm e b) 20 - 40 cm
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Org.: BRITO, Denis Lopes de., 2020.

Fonte: Autor (2020)
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7.2.4 RMP - Resisténcia Mecéanica do Solo (Compactacéo)

O ensaio de Resisténcia Mecanica a Penetracdo realizado nos 18 pontos
(Apéndice - A) possibilitou efetuar a andlise da compactacdo do solo. Na area de
estudo, a resisténcia média por ponto a penetracao do solo na profundidade de 0 a 40
cm variou de 0,94 a 2,47 MPa, com valores médios de 1,44 MPa. De acordo com
Cunha et al. (2009), o valor critico € 2 Mpa. Apenas um ponto apresentou meédia
superior a 2 Mpa (P12 com 2,47 Mpa) e outros dois pontos apresentaram valores de
2,56 Mpa e 2,26 Mpa na camada de 5 - 10 cm de profundidade indicando compactacao
nessas areas. Para efeito de comparacéao, Pereira et al. (2016), avaliaram 8 pontos
na profundidade de 0 - 40 cm na APP do Igarapé dos Tanques no perimetro urbano
de Porto Velho e em todos os pontos os valores foram superiores a 2 MPa.

A compactagdo ocorre por meio da compressdo do solo ndo saturado,
causando o aumento da densidade e reducao de volume, resultado da expulsao de ar
dos poros do solo. Efeito que pode ser agravado a medida que o teor de umidade se
eleva. Esse processo atua diretamente nas propriedades fisicas do solo provocando
aumento da resisténcia mecéanica do solo (SILVA, S. 2021). Nas areas urbanizadas a
compactacdo ocorre devido ao trafego de veiculos, pedestres, equipamentos,
pavimentacdo do terreno, entre outros fatores, prejudicando o desenvolvimento das
raizes das plantas e absorcéo de agua, reduzindo a infiltracdo e a drenagem natural,
aumentando com isso, 0 escoamento superficial (TAIZ et al., 2006).

As caracteristicas da ocupacdo da éarea estudada, como: auséncia de
vegetacdo por longos periodos devido a intensa acdo de apossamento e o padrédo
textural do solo local vao em direcéo aos estudos de Assis et al. (2014), que afirmam
gue a compactacao do solo é influenciada pelo teor de agua, textura e densidade do
solo. Seguindo essa vertente, Gubiani et al. (2014), citam gue os maiores valores de
resisténcia a penetracdo do solo ocorrem em consequéncia dos menores teores de
agua, onde valores de resisténcia superiores a 2 Mpa restringem o0 crescimento
radicular e a percolacdo de agua no interior do solo (BEUTLER e CENTURION, 2004).

Nos graficos de Resisténcia Mecanica a Penetracao do solo (Figuras 38 e 39),
o efeito da compactacédo fica evidente em alguns pontos, onde os maiores valores
estdo na camada superior (0 - 20 cm), quando o natural é o valor aumentar conforme
a profundidade aumenta devido ao peso das camadas superiores (GUIMARAES et

al., 2008). Na Tabela 10 estdo indicados os valores de RMP observados em campo.



Tabela 10. Resisténcia a penetragdo por ponto

Prof.em | Prof. Resisténcia a Penetracdo em Cada Ponto
Camadas | média| P1 [ P2 [ P3 [ P4 | P5 [ P6 | P7 [ P8 [ P9 [P10]| P11 [P12 | P13 | P14 [P15] P16 | P17 | P18 | Média
cm cm MPa
0-5 2,50 | 1,45 /1,33[1,47]1,94| 0,56 |0,56 2,22 [ 0,56 | 0,56 |0,86 | 1,25 |3,07|0,56 | 0,76 |0,56 | 0,56 | 0,94 | 1,30 | 1,14
5-10 7,50 | 2,56 |1,23[1,56|2,26 0,56 [1,51] 1,26 [0,56|0,88 1,10 1,25 |2,04[0,56 | 1,06 |0,71| 1,78 [ 1,04 [1,39| 1,30
10-15 | 12,50 [ 1,73 |0,86[1,47[1,82] 0,56 [1,70] 1,26 |0,56]1,35[1,10| 1,39 [2,85/0,83|1,06 [1,82] 1,56 | 1,04 [1,42] 1,35
15-20 | 17,50 | 1,85 |0,861,69[1,16 | 0,56 | 1,69 1,26 [0,98(1,38 2,00 1,17 [2,63/0,94[1,39 [2,14] 1,75 0,95 |1,61| 1,45
20-25 | 22,50 | 1,56 [0,861,111,18 | 1,05 |1,83| 1,36 [1,65] 1,40 [2,02 | 0,75 |2,43|0,94 | 1,53 [2,17] 2,08 | 0,95 |1,48| 1,46
25-30 | 27,50 | 1,47 [0,86]1,00|1,77 | 1,37 |2,33]| 1,49 [1,98] 1,47 [2,02]| 0,75 | 2,16 | 0,98 | 1,45 [2,15] 2,18 | 0,95 | 1,18 1,53
30-35 | 32,50 | 1,40 [2,14[1,00|1,65] 1,60 [1,55]| 1,85 [1,42[1,54 (2,69 0,75 |2,30 1,33 | 1,44 [2,20] 2,44 | 1,14 |0,94]| 1,63
35-40 | 37,50 | 0,28 [3,361,41|1,76 | 1,81 [1,29] 1,25 [1,44[1,68 (2,28 | 0,75 |2,26 | 1,41 | 1,40 [2,58] 2,46 | 1,48 |1,07| 1,66
Média por ponto | 1,54 [1,44|1,34 1,69 | 1,01 [1,56| 1,49 [1,14|1,28 |1,76| 1,00 |2,47[0,94[1,26 [1,79]| 1,85 [ 1,06 | 1,30| 1,44
Mediana 1,51 [1,05[1,44[1,76 0,80 [1,62] 1,31 [1,20/1,39|2,01| 0,96 |2,36[0,94[1,39 [2,14]| 1,93 [ 1,00 [1,34] 1,45
Moda - |os86[1,00] - [056| - [1,26]056] - [1,10[0,75] - [0,56]1,06 ] - - [104] - -
Méaximo 2,56 |3,36]1,69[2,26] 1,81 [2,33[2,22|1,98]1,68[2,69] 1,39 [3,07[1,41|1,53 2,58 2,46 | 1,48 [1,61] 1,66
Minimo 0,28 |0,86/1,00[1,16 | 0,56 | 0,56 1,25 | 0,56 | 0,56 | 0,86 | 0,75 [ 2,04 0,56 | 0,76 | 0,56 | 0,56 | 0,94 [0,94| 1,14
D. Padréo 0,63 |0,89/0,27[0,37] 0,52 [0,50] 0,36 | 0,56 | 0,37 | 0,66 | 0,28 [0,360,31]|0,27 |0,74| 0,61 | 0,18 [0,22] 0,18
Variancia 0,40 10,80]0,07[0,14] 0,27 [0,25] 0,13 ]0,31] 0,14 |0,43] 0,08 [0,13]0,10] 0,07 |0,55] 0,38 | 0,03 [0,05] 0,03

Fonte: Tabela e formulas de célculo - Stolf et al., (2014). Tabela preenchida e modificada pelo autor, (2020)
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Figura 38. Graficos de RMP dos perfis de solo analisados
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Fonte: Stolf et al., (2014). Graficos gerados com base nos valores da Tabela 10. Modificado e adaptado pelo autor, (2020)




Figura 39. Graficos de RMP dos perfis de solo analisados
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Figura 40. Mapa de Resisténcia Mecénica a Penetracao (RMP) do solo de 00,00 - 40,00 cm
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Na Figura 40, esta ilustrada a distribuicdo espacial da Resisténcia Mecanica
a Penetracdo do solo na area de estudo. Observa-se que apenas a regido em
vermelho (a leste) apresenta valores maiores de resisténcia. Na area com grau de
compactacdo entre 2 e 2,47 Mpa a compactacdo se encontra num estagio
considerado prejudicial a percolacdo da agua pelo solo, diminuindo a capacidade de
infiltracdo e aumentando o escoamento superficial, causando acumulo de 4gua nas

cotas inferiores.

7.2.5 Capacidade de Infiltragao

As Taxas de Infiltracdo variaram de 0,05 mm.ht a 56,19 mm.h, enquanto a
taxa média foi de 7,88 mm.h. Valor que néo reflete a realidade, pois os pontos P3 e
P18, apresentaram resultados bastante dispersos dos demais, 31,22 mm.h?! e 56,19
mm.h, respectivamente, valores que estdo ligados a presenca de vegetacdo nos
locais, tornando o solo mais propicio a infiltracdo. Na Tabela 11 sdo demonstrados os

resultados médios por ponto.

Tabela 11. Taxa Média de Infiltracao por Ponto (Tabela construida com base no Apéndice B)
TAXA MEDIA DE INFILTRACAO

Ponto Unidade (mm.h)
P1 2,49
P2 10,61
P3 31,22
P4 4,37
P5 1,87
P6 1,87
P7 2,49
P8 2,49
P9 2,49
P10 2,5
P11 0,05
P12 2,49
P13 3,12
P14 1,44
P15 9,36
P16 4,99
P17 1,87
P18 56,19
MEDIA 7,88
MEDIANA 2,49
MODA 2,49
MAXIMO 56,19
MINIMO 0,05
D. PADRAO 13,97
VARIANCIA 195,11

Fonte: Autor (2020)
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Caso os dois pontos citados acima (P3 e P18) sejam desconsiderados, a Taxa
Média de Infiltracdo referente a area piloto cai para 3,41 mm.h?, taxa classificada
como baixa segundo Bernardo et al. (2006).

Deve-se levar em consideracdo que, 14 dos 18 pontos estudados tiveram
valores de taxa de infiltragdo média baixa (< 5 mm.h?), correspondendo a 47,03%
(Quadro 9) da area de estudo, caracteristica de solos com argilas pesadas, muito
impermeaveis (BARRETO NETO e SOUZA FILHO, 2003), evidenciando uma
capacidade de drenagem natural deficiente quando comparada, por exemplo: a area
estudada por Pott & de Maria (2003), que encontraram valores da ordem de 61,2
mm.h* a 442,20 mm.h! num Latossolo de textura argilosa; Corréa (1985), encontrou
o valor de 625,10 mm.ht em um Latossolo amarelo muito argiloso em area de mata
virgem, localizado na EMBRAPA de Manaus e Mancuso et al., (2014), detectaram
taxas que variaram entre 34,90 mm.h* e 370,33 mm.h! em solos de diferentes tipos

de cobertura na area urbana de Frederico Westphalen — RS.

Quadro 9. Taxas Médias de Infiltracdo encontradas na area de estudo

INFILTRAGAO () AREA (h2) AREA (59
Muito alta (> 30) 13,45 11,80
Alta (15 - 30) 16,77 14,71
Média (5 - 15) 30,17 26.46
Baixa (< 5) 53,61 4703
Total 114 100

Fonte: Autor (2020)

Nesse sentido, Tucci (2013), afirma que a baixa capacidade de infiltracdo é
altamente prejudicial e indesejada no meio urbano, por ser fator determinante para o
aumento do escoamento superficial. Na Figura 41 é possivel visualizar as
disparidades entre os pontos ensaiados e na Figura 42 é apresentado o mapeamento

da Taxa Média de Infiltracdo na area.



Figura 41. Grafico de Taxa de Infiltracéo
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Taxa de Infiltragdo Média por Ponto (mm.h1)
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PO mmm 249
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P12 mmm 249
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P15 messsss———— 0 36

P16 msmm 4 99
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P18 e 56,19

Fonte: Autor (2020)



Figura 42. Mapa de Taxa Média de Infiltracdo de 4gua no solo
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7.3 MAPEAMENTO DE RISCO DE ALAGACOES

A sobreposicdo ponderada dos mapas de interpolacdo dos dados obtidos
possibilitou a producéo de um mapa de risco onde foram definidas 5 classes de risco

e quantificadas as areas correspondentes a cada classe (Quadro 10).

Quadro 10. Areas por classe de Risco de Alagamento

Classificaiéo de Risco Area (ha) Area (%) Edificacdes (%)
2,27 1,99 2,05
Baixo 4,59 4,03 4,10
Médio 31,49 27,62 27,85
Alto 41,07 36,03 35,23
34,58 30,33 30,79
Total 114,00 100,00 100,00

Fonte: Autor (2020)

Da area piloto, 36,03% de seu total, foram classificadas como alto risco e
30,33% como muito alto risco. O que significa dizer que 35,23% das edificacdes estédo
na area considerada de alto risco e 30,79% na &rea considerada de muito alto risco.
Ou seja, durante o periodo de chuvas a populagéo residente nessas areas fatalmente

terd que lidar com as consequéncias das alagagoes.

Figura 43. a) Defesa Civil dando assisténcia aos moradores em 2018; b) Rua alagada ap6s 5
minutos de chuva (cronometrados) na area de estudo

Fonte: a) Rondoniagora (2018); b) Autor (2020)

Durante as atividades de campo, a maior parte das queixas dos moradores
estavam ligadas ao rapido acumulo de agua durante as precipitacdes e a demora para
a agua escoar ou infiltrar no solo (Figura 43). Discurso que converge para as
caracteristicas fisicas do solo analisado e que tem como principal atributo possuir

pouca capacidade de infiltracdo, comprovada nos ensaios com o Infiltrémetro de
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Cilindro Unico - ICU realizados, onde 14 dos pontos ensaiados acusaram baixa
capacidade de infiltragdo com valores abaixo dos 5 mm.h. Valor bastante inferior
guando comparado a dois pontos que possuiam vegetacdo no momento do ensaio,
P3 e P18 com 31,22 mm.h e 56,19 mm.h! respectivamente.

Fator esse que reforca a possibilidade de que os problemas de alagacéo
possam estar associados também a urbanizacdo acelerada e que esta seja ndo a
Gnica causa, mas sim um agravante. Isso porque a crescente construcdo de
edificacfes e calcadas, somada a pavimentacao asfaltica causa a impermeabilizacdo
do solo. Quando a agua da chuva tenta infiltrar encontra uma barreira, essa barreira
por sua vez, provoca escoamento superficial da agua que escoa até encontrar um
espaco em gue nao exista nenhuma barreira, esse espaco é composto: pelo solo ndo
urbanizado com ou sem vegetacdo, sendo que o solo com vegetacdo aumenta a
capacidade de infiltracdo devido aos espacos produzidos no solo pelas raizes; e pelos
lagos e canais de drenagem no caso especifico da area piloto. Ou seja, cada metro
impermeabilizado se traduz em area de contribuicdo e a agua da chuva que infiltrava
por toda a area antes de ser ocupada, agora tem um espago muito menor para
percolar e para piorar a situacdo, encontra um solo pouco propicio a infiltracao, o que
causa acumulo excessivo de agua na superficie levando bastante tempo até que esse
volume diminua e complete o ciclo hidrologico (evapotranspiracao, infiltracédo, recarga
de aquiferos e lagos, absorgéo pela vegetacdo). Some-se ai, o0 sistema de drenagem
artificial ineficiente.

Silva Filho (2017), resume esse processo da seguinte forma, a ocupacao do
solo sem planejamento causa dentre varios impactos ambientais negativos: a
sobrecarga no sistema de drenagem urbana por causa do aumento da
impermeabilizagcédo do solo e diminuicdo da infiltracdo; perda de cobertura vegetal e
substituicdo por pavimentos impermeaveis diminuindo a percolagdo e aumentando o
volume de 4gua e o escoamento; escassez de recursos hidricos; acimulo de residuos
sélidos no sistema de drenagem e o aumento da densidade urbana em zonas
consideradas de baixo valor especulativo imobiliario.

As caracteristicas de relevo, tanto da bacia Tancredo Neves quanto da area
de estudo, ajudam a explicar a recorréncia de alagamentos, pois sdo areas planas
onde a pouca declividade do terreno desfavorece o escoamento por gravidade
favorecendo o represamento e dificultando a chegada desse volume de agua aos

cursos de agua mais proximos. A declividade, de acordo com Leal e Tonello (2016),



121

define a velocidade de escoamento das aguas sobre a superficie. Isso porque nas
bacias planas o escoamento tem velocidade mais baixa que nas bacias ingremes,
aumentando o tempo de concentracdo, tornando-as mais sujeitas a alagacoes.

Dos parametros fisicos do solo analisados, a densidade aparente e a
resisténcia mecanica a penetracdo do solo ficaram dentro de um intervalo de valores
considerado intermediario segundo o que diz a literatura (REINERT et al., 2006).
Porém em varios pontos estudados demonstraram inverséo de caracteristicas, onde
a camada superior de 0 - 20 cm estava mais densa e compacta que a camada inferior
de 20 - 40 cm, quando o natural € que ocorra o contrario, fato que pode ser explicado
pela acdo antrépica por meio do movimento de pessoas e de veiculos leves e pesados
(TAIZ et al., 2006). Esses efeitos tém relevancia e devem ser monitorados para que
ndo atinjam o0s niveis criticos: para a densidade aparente 1,6 g.cm3 e para
compactacao do solo 2,0 g.cm= (CUNHA et al., 2009; SILVA, 2019).

Além disso, a textura do solo local contribui consideravelmente para o
acumulo de agua na superficie, ja que ele € composto granulometricamente por quase
85% de particulas finas (silte, 23,54% e argila, 60,80%) sendo classificado
texturalmente como muito argiloso. Esse tipo de solo além de impedir a percolagéo da
agua, uma vez que as particulas de argila selam os poros existentes, absorve (segura)
a agua e nao permite que ela atravesse para as camadas inferiores. As particulas de
areia que sdo as maiores responsaveis por manter a drenagem livre e promover a
entrada de ar no solo segundo Beutler et al. (2002), por sua vez, correspondem a
apenas 15,66% da composicdo granulométrica. Por esse motivo possui
caracteristicas de solo impermeavel (MOURA et al. 2019).

A textura do solo também faz do ambiente local desfavoravel a construcao
civil. Isto porque, solos argilosos sdo sensiveis & mudanca de umidade e suscetiveis
a expansao e retragdo, fato que pode estar ligado as rachaduras e fendas observadas
em varias residéncias em alvenaria no local. Paiva et al. (2016), explica que as argilas
guando secas se tornam muito resistentes, no entanto, a medida que absorvem agua
perdem resisténcia aumentando sua plasticidade. Esse efeito resulta em
movimentac¢des nas estruturas das edificagdes, principalmente nas de pequeno porte,
causando fissuras e danos, levando-as a demolicdo em casos mais graves. Em obras
de pavimentacéo solos argilosos apresentam performance ruim podendo resultar em

uma vida util curta do pavimento.
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A Lei Complementar 97/99 em seu artigo 13, Inciso I, veta o parcelamento do
solo para fins urbanos em terrenos alagadicos e sujeitos a inundacdes, antes de
tomadas as providéncias para assegurar 0 escoamento das aguas ou protecao contra
eventuais enchentes e inundagdes, considerando areas com nivel abaixo dos 60
metros positivos. Apesar de ndo se enquadrar no fator limitante nivel, a area piloto,
por suas caracteristicas geomorfolégicas tem se mostrado propensa a fenémenos de
inundacdes e alagacdes, motivo pelo qual, a prefeitura municipal (informacéo oral?)
interveio por meio de retificacdo do canal existente naquela area como forma de
expulsar mais rapidamente as aguas provenientes da chuva. Uma medida que como
ja dito, so transfere o problema para jusante, além de acarretar altos custos de

manutencdo com desassoreamento periodico.

Fonte: Rondoniagora (2018)

Como agravante, sdo nitidos a grande quantidade de lixo e entulho de
construcao civil lancados no canal provocando assoreamento (Figura 44). A pratica
de disposicdo inadequada de residuos sélidos as margens das ruas € em Cursos
d’agua provocam continuamente a contaminagdo desses corpos dagua e a
proliferacédo de vetores transmissores de doencgas, como ratos, baratas, moscas entre
outros, além do mau cheiro.

Cavalcante (2014), cita que o descarte de residuos solidos em locais
indevidos e a falta de preocupagdo com o meio ambiente tem causado caos em vias
publicas devido ao descarte incorreto do lixo, ja que essa atitude aumenta o risco de

retorno dos residuos para dentro dos imdveis em eventos de alagacfes expondo 0s

2 Informac&o obtida pessoalmente junto ao servidor Kerly Gomes da Silva, encarregado de execucgio
de obras da SEMISB - Secretaria Municipal de Infraestrutura Urbana e Servi¢os Basicos, no dia 6 de
outubro de 2020.



123

moradores a pragas urbanas prejudicando a saude dos mesmos, ou seja, é a
populacdo sendo também causadora e vitima dos problemas existentes (SANTOS,
2012).

Pelos varios motivos aqui descritos, identificar as areas de risco, através da
representacdo cartogréfica torna-se essencial, pois possibilita a prevencdo de
prejuizos ambientais e econémicos, além de contribuir para o melhor planejamento
das prefeituras, no sentido de evitar a ocupacao de areas de risco, e também, para as
acOes da defesa civil (MANTIS e VAZ, 2019).

Portanto, o uso do geoprocessamento e as diversas formas e métodos de
analise, foram essenciais para a elaboracdo do mapeamento de risco da area piloto,
possibilitando o entendimento dos problemas e a compreenséao dos fatores envolvidos

na geracao dos produtos que podem ser visualizados nas Figuras 45, 46 e 47.
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Figura 45. a) Mapa de Risco de Alagamento; b) Mapa de Risco de alagamento sobreposto a uma imagem de satélite da area piloto; ¢) Mapa de Risco de
Alagamento e densidade de edifica¢des
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Figura 46. a) Mapa de Risco de Alagamento e densidade de edificacBes; b) Mapa de Risco de alagamento sobreposto & uma imagem de satélite da area

piloto; c) Mapa de Risco de Alagamento
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Figura 47. a) Mapa de Risco de alagamento sobreposto a uma imagem de satélite da area piloto; b) Mapa de Risco de Alagamento; c) Mapa de Risco de
Alagamento e densidade de edifica¢des
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8 CONCLUSOES

A analise dos parametros fisicos da area piloto apontou forte suscetibilidade
a alagamentos. Caracteristicas como relevo plano (da bacia e da area de estudo),
textura do solo e principalmente a baixa capacidade de infiltracdo observada em
campo ajudam a compreender a dinamica dos eventos observados no periodo
chuvoso. Embora os atributos de densidade aparente e de resisténcia mecanica a
penetracdo do solo ndo tenham demonstrado grandes alteracfes, em varios pontos
estudados a camada superior do solo (0 - 20 cm) apresenta maior densidade e
compactacao que a camada inferior considerada (20 - 40 cm), demonstrando inversao
nessas caracteristicas.

Observou-se o0 impacto de diferentes atividades antrépicas na area que
justificam a compactacdo na camada superficial, sendo o trafego de veiculos diversos
e de pessoas, 0os mais efetivos. Como fator agravante, a urbanizacdo desordenada e
a retirada de vegetacdo produzem areas de risco de alagamentos e criam barreiras
fisicas através da impermeabilizacdo do solo impedindo a percolacédo das aguas da
chuva, provocando o aumento no acumulo de agua na superficie.

Ante a esse cenario, 0 mapeamento de risco proporcionou a identificacdo das
areas em que o solo esta mais propenso a acumular as aguas da chuva e a populacéo
em potencial risco. Criando com isso, uma ferramenta a mais na prevencdo de
prejuizos ambientais e econémicos, podendo ser utilizado pela prefeitura municipal de
Porto Velho para um melhor planejamento urbanistico e para acdes da defesa civil.
Nesse sentido 0 uso do geoprocessamento e as diversas formas e métodos de analise
foram essenciais para o entendimento dos problemas e compreensédo dos fatores
envolvidos, demonstrando a importancia da representacao cartografica do risco.

Assim, fica evidente a importancia do planejamento urbano associado ao
ambiental na elaboracao de politicas publicas com relacdo a questéo dos alagamentos
urbanos, pois o planejamento deve focar em ordenar a ocupacao urbana, impedindo
gue areas consideradas importantes para o meio ambiente, como as APP’s, planicies

de inundacéo, margens de rios e canais sejam ocupadas.
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8.1 SUGESTOES DE PESQUISAS

Ante aos motivos expostos acima, seguem algumas sugestdes para estudos

futuros, analisando os parametros abaixo:

e Areas urbanizadas x areas nio urbanizadas (estudo comparativo para
avaliacdo de impacto ambiental);

o Ocupacgao das APP’s, para analise de impacto ambiental;

e Granulometria e textura (visando comparar areas mais ou menos
permeaveis de acordo com a composicdo granulométrica, j& que a
permeabilidade varia de acordo com nivel de particulas finas no solo);

e Densidade aparente e compactacdo do solo (RMP), objetivando
investigar eventuais prejuizos a drenagem urbana;

e Capacidade de Infiltracao (avaliar a eficiéncia da drenagem natural do
solo).

A analise desses parametros pode ser feita isoladamente ou em conjunto e
no caso deste Ultimo, os resultados podem ainda, ser sobrepostos para gerarem
mapas de risco e vulnerabilidade tanto a alagaces como a inundacdes. Quanto a

delimitacao espacial, os estudos podem ser realizados:

¢ Nos bairros da capital;

¢ Nas bacias urbanas (Bate Estaca, lgarapé Grande, Penal, Tancredo
Neves e Tanques);

e No perimetro urbano;

e Em outras cidades.

As possibilidades sdo muitas, podendo até ser utilizado o modelo apresentado
neste trabalho. Uma vez que os produtos obtidos serdo de extrema importancia para
o planejamento urbano e melhoramento dos planos diretores municipais, orientando
e balizando as acfes de expanséo das cidades através da identificacdo das regides

de potencial risco e/ou vulnerabilidade.
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PONTO 1 PONTO 2 PONTO 3 PONTO 4 PONTO 5 PONTO 6
PROFUNDIDADE PROFUNDIDADE PROFUNDIDADE PROFUNDIDADE PROFUNDIDADE PROFUNDIDADE
GOLPE e GOLPE () GOLPE e GOLPE an GOLPE av GOLPE an
0 17 0 0 0 11 0 0 0 22 0 55
1 6,8 1 9 1 7 1 5 1 30,5 1 12
2 9,4 2 32 z 14,7 2 9 2 37 2 17,8
3 15,3 3 34,9 3 20,8 3 13,3 3 42 3 243
4 20,6 4 36,6 4 36,4 4 24,8 4 27
5 27,8 5 39,9 5 432 5 30,5 5 32,5
6 36 6 41 6 36,9 6 42
53 até 67 s6 com o
7 peso 7 42,3
PONTO 7 PONTO 8 PONTO 9 PONTO 10 PONTO 11 PONTO 12
PROFUNDIDADE PROFUNDIDADE PROFUNDIDADE PROFUNDIDADE PROFUNDIDADE PROFUNDIDADE
GOLPE () GOLPE e GOLPE (™ GOLPE () GOLPE () GOLPE an
0 0 0 18 0 8 0 2,2 1 0 1 0,5
1 3 1 24,6 1 16,7 1 15 2 10 2 6
2 12,9 2 29 2 24,9 2 19,8 3 183 3 10,5
3 22,8 3 37 3 32,5 3 24,5 4 55,5 4 13,4
4 30,2 4 44,7 4 39 4 29,5 5 16,3
5 35,5 5 44,1 5 32,6 6 19,8
6 46,5 36 23,3
40,2 27,4
31,9
35,6
39,7
44,1
PONTO 13 PONTO 14 PONTO 15 PONTO 16 PONTO 17 PONTO 18
PROFUNDIDADE PROFUNDIDADE PROFUNDIDADE PROFUNDIDADE PROFUNDIDADE PROFUNDIDADE
GOLPE (o™ GOLPE (o) GOLPE (o GOLPE (o™ GOLPE A GOLPE av
0 11,5 0 3 0 9,4 0 6 0 1 0 0,5
1 29,5 1 16,7 1 14,9 1 10,5 1 154 1 8,9
2 38,5 2 23,6 2 19,3 2 17,8 2 33,2 2 16,9
3 COEE 223(23’ com o 3 31,3 3 23,5 3 22,4 3 40,7 3 22,8
4 39,2 4 28 4 26,9 4 34
5 49,5 5 32,1 5 31 0 37,8
6 36,4 6 34,6 5 41,5
7 39,6 7 38
8 42,5 3 42

Fonte: Autor (2019)
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APENDICE B — Dados coletados em campo — Capacidade de infiltragdo pelo método

do Infiltrémetro de Cilindro Unico — ICU

PONTO P-01
LEITURA | LAMINA (mm) | (At) LAMINA | TEMPO | TACUM. | Tempo Decimal | (At) min. (mea.Xn?in-l) (r-:;?nxi'l)
1 0,00 0,00 00:00 00:00 0,00 0,00 0,00
2 5,00 5,00 15:00 15:00 15,00 15,00 0,33 20,00
3 8,32 3,32 10:00 25:00 25,00 10,00 0,33 19,92
LAMINA TOTAL 8,32
TEMPO TOTAL (2 LAMINAS) 25,00
INFILTRACAO MEDIA 19,97
INFILTRACAO FINAL 19,97
RAIO MEDIO FRENTE DE MOLHAMENTO 14,15
FATOR DE CORRECAO 8,01
INFILTRACAO FINAL CORRIGIDA 2,49
PONTO P-02
LEITURA | LAMINA (mm) | (At) LAMINA | TEMPO | TACUM. | Tempo Decimal | (At) min. (mea.Xn?in-l) (;?nxﬁ]_l)
1 0,00 0,00 00:00 00:00 0,00 0,00 0,00
2 5,00 5,00 00:11 00:11 0,18 0,18 27,27 1636,36
3 10,00 5,00 00:12 00:23 0,38 0,20 25,00 1500,00
4 15,00 5,00 00:12 00:35 0,58 0,20 25,00 1500,00
5 20,00 5,00 00:16 00:51 0,85 0,27 18,75 1125,00
6 25,00 5,00 00:23 0L:14 1,23 0,38 13,04 782,61
7 30,00 5,00 00:29 01:43 172 0,48 10,34 620,69
8 35,00 5,00 00:20 02:03 2,05 0,33 15,00 900,00
9 40,00 5,00 00:28 02:31 2,52 0,47 10,71 642,86
10 45,00 5,00 00:21 02:52 2,87 0,35 14,29 857,14
11 50,00 5,00 00:22 03:14 3,23 0,37 13,64 818,18
13 55,00 5,00 00:46 04:00 4,00 0,77 6,52 391,30
14 60,00 5,00 00:09 04:09 4,15 0,15 33,33 2000,00
15 65,00 5,00 00:33 04:42 4,70 0,55 9,09 545,45
16 70,00 5,00 00:34 05:16 5,27 0,57 8,82 529,41
17 75,00 5,00 00:24 05:40 5,67 0,40 12,50 750,00
18 80,00 5,00 00:34 06:14 6,23 0,57 8,82 529,41
19 85,00 5,00 00:24 06:38 6,63 0,40 12,50 750,00
20 90,00 5,00 00:43 07:21 7,35 0,72 6,98 418,60
21 95,00 5,00 00:28 07:49 7,82 0,47 10,71 642,86
22 100,00 5,00 00:19 08:08 8,13 0,32 15,79 947,37
24 105,00 5,00 00:35 08:43 8,72 0,58 8,57 514,29
25 110,00 5,00 00:23 09:06 9,10 0,38 13,04 782,61
26 115,00 5,00 00:45 09:51 9,85 0,75 6,67 400,00
27 120,00 5,00 00:33 10:24 10,40 0,55 9,09 545,45
28 125,00 5,00 00:27 10:51 10,85 0,45 11,11 666,67
29 130,00 5,00 00:33 11:24 11,40 0,55 9,09 545,45
30 135,00 5,00 00:35 11:59 11,98 0,58 8,57 514,29
31 140,00 5,00 00:36 12:35 12,58 0,60 8,33 500,00
32 145,00 5,00 00:38 13:13 13,22 0,63 7,89 473,68
33 150,00 5,00 00:37 13:50 13,83 0,62 8,11 486,49
34 155,00 5,00 00:39 14:29 14,48 0,65 7,69 461,54
35 160,00 5,00 00:42 15:11 15,18 0,70 7,14 428,57
36 165,00 5,00 00:41 15:52 15,87 0,68 7,32 439,02
37 170,00 5,00 00:45 16:37 16,62 0,75 6,67 400,00
38 175,00 5,00 00:47 17:24 17,40 0,78 6,38 382,98
39 180,00 5,00 00:50 18:14 18,23 0,83 6,00 360,00
40 185,00 5,00 00:53 19:07 19,12 0,88 5,66 339,62
4 190,00 5,00 00:56 20:03 20,05 0,93 5,36 321,43
42 195,00 5,00 00:59 21:02 21,03 0,98 5,08 305,08
43 200,00 5,00 01:02 22:04 22,07 1,03 4,84 290,32
44 205,00 5,00 01:05 23:09 23,15 1,08 2,62 276,92
45 210,00 5,00 01:08 24:17 24,28 1,13 4,41 264,71
46 215,00 5,00 0L:11 25:28 25,47 1,18 4,23 253,52
LAMINA TOTAL 215,00
TEMPO TOTAL (LAMINAS) 25,47
INFILTRACAO MEDIA 506,54
INFILTRACAO FINAL 85,00
RAIO MEDIO FRENTE DE MOLHAMENTO 14,15
FATOR DE CORRECAO 8,01
INFILTRACAO FINAL CORRIGIDA 10,61

Fonte: Autor (2019)
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APENDICE B — Dados coletados em campo — Capacidade de infiltracdo pelo método

do Infiltrémetro de Cilindro Unico — ICU (Continuago)

PONTO P-03
LEITURA |LAMINA (mm) | (At) LAMINA | TEMPO | T ACUM. | Tempo Decimal | (At) min. (mea.Xn?in-l) (;;Xi_l)
1 0,00 0,00 00:00 00:00 0,00 0,00 0,00
2 50,00 50,00 01:28 01:28 1,47 1,47 34,09 2045,45
3 100,00 50,00 01:59 03:27 3,45 1,98 25,21 1512,61
4 150,00 50,00 02:06 05:33 5,55 2,10 23,81 1428,57
5 200,00 50,00 02:12 07:45 7,75 2,20 22,73 1363,64
6 250,00 50,00 02:13 09:58 9,97 2,22 22,56 1353,38
7 300,00 50,00 02:22 12:20 12,33 2,37 21,13 1267,61
8 350,00 50,00 02:25 14:45 14,75 2,42 20,69 1241,38
9 400,00 50,00 02:30 17:15 17,25 2,50 20,00 1200,00
10 450,00 50,00 02:37 19:52 19,87 2,62 19,11 1146,50
11 500,00 50,00 02:43 22:35 22,58 2,72 18,40 1104,29
12 550,00 50,00 02:53 25:28 25,47 2,88 17,34 1040,46
LAMINA TOTAL 550,00
TEMPO TOTAL (LAMINAS) 25,47
INFILTRACAO MEDIA 1295,81
INFILTRACAO FINAL 250,00
RAIO MEDIO FRENTE DE MOLHAMENTO 14,15
FATOR DE CORRECAO 8,01
INFILTRACAO FINAL CORRIGIDA 31,22
PONTO 1-04
A ~ . . Taxa Taxa
LEITURA | LAMINA (mm) | (At) LAMINA | TEMPO | T ACUM. | Tempo Decimal | (At) min. G | ()
1 0,00 0,00 00:00 00:00 0,00 0,00 0,00
2 5,00 5,00 00:25 00:25 0,42 0,42 12,00 720,00
3 10,00 5,00 00:33 00:58 0,97 0,55 9,09 545,45
4 15,00 5,00 00:33 01:31 1,52 0,55 9,09 545,45
5 20,00 5,00 00:34 02:05 2,08 0,57 8,82 529,41
6 25,00 5,00 00:40 02:45 2,75 0,67 7,50 450,00
7 30,00 5,00 00:39 03:24 3,40 0,65 7,69 461,54
8 35,00 5,00 00:46 04:10 4,17 0,77 6,52 391,30
9 40,00 5,00 00:48 04:58 4,97 0,80 6,25 375,00
10 45,00 5,00 00:55 05:53 5,88 0,92 5,45 327,27
11 50,00 5,00 00:56 06:49 6,82 0,93 5,36 321,43
12 55,00 5,00 01:08 07:57 7,95 1,13 4,41 264,71
13 60,00 5,00 01:11 09:08 9,13 1,18 4,23 253,52
14 65,00 5,00 01:18 10:26 10,43 1,30 3,85 230,77
15 70,00 5,00 01:22 11:48 11,80 1,37 3,66 219,51
16 75,00 5,00 01:30 13:18 13,30 1,50 3,33 200,00
17 80,00 5,00 01:37 14:55 14,92 1,62 3,09 185,57
18 85,00 5,00 01:39 16:34 16,57 1,65 3,03 181,82
19 90,00 5,00 01:45 18:19 18,32 1,75 2,86 171,43
20 95,00 5,00 01:53 20:12 20,20 1,88 2,65 159,29
21 100,00 5,00 01:55 22:07 22,12 1,92 2,61 156,52
22 105,00 5,00 02:03 24:10 24,17 2,05 2,44 146,34
23 110,00 5,00 02:05 26:15 26,25 2,08 2,40 144,00
LAMINA TOTAL 110,00
TEMPO TOTAL (LAMINAS) 26,25
INFILTRACAO MEDIA 251,43
INFILTRACAO FINAL 35,00
RAIO MEDIO FRENTE DE MOLHAMENTO 14,15
FATOR DE CORRECAO 8,01
INFILTRACAO FINAL CORRIGIDA 4,37

Fonte: Autor (2019)
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APENDICE B — Dados coletados em campo — Capacidade de infiltracdo pelo método

do Infiltrémetro de Cilindro Unico — ICU (Continuago)

PONTO P-05
LEITURA |LAMINA (mm) | (At) LAMINA | TEMPO | T ACUM. | Tempo Decimal | (At) min. (meaXn?in-l) (;i‘xi_l)
1 0,00 0,00 00:00 00:00 0,00 0,00 0,00
2 5,00 5,00 03:45 03:45 3,75 3,75 1,33 80,00
3 10,00 5,00 04:15 08:00 8,00 4,25 1,18 70,59
4 15,00 5,00 04:01 12:01 12,02 4,02 1,24 74,69
5 20,00 5,00 03:21 15:22 15,37 3,35 1,49 89,55
6 25,00 5,00 04:00 19:22 19,37 4,00 1,25 75,00
7 30,00 5,00 04:22 23:44 23,73 4,37 1,15 68,70
8 35,00 5,00 04:14 27:58 27,97 4,23 1,18 70,87
9 40,00 5,00 04:06 32:04 32,07 4,10 1,22 73,17
LAMINA TOTAL 40,00
TEMPO TOTAL (LAMINAS) 32,07
INFILTRACAO MEDIA 74,84
—_INFILTRAGAO FINAL 15,00
RAIO MEDIO FRENTE DE MOLHAMENTO 14,15
FATOR DE CORRECAO 8,01
INFILTRACAO FINAL CORRIGIDA 1,87
PONTO P-06
LEITURA | LAMINA (mm) | (At) LAMINA | TEMPO | TACUM. | Tempo Decimal | (At) min. (meaXn?in_l) (;?,nxi_l)
1 0,00 0,00 00:00 00:00 0,00 0,00 0,00
2 5,00 5,00 07:41 07:41 7,68 7,68 0,65 39,05
3 10,00 5,00 08:15 15:56 15,93 8,25 0,61 36,36
4 15,00 5,00 08:00 23:56 23,93 8,00 0,63 37,50
5 20,00 5,00 06:02 29:58 29,97 6,03 0,83 49,72
LAMINA TOTAL 20,00
TEMPO TOTAL (LAMINAS) 29,97
INFILTRACAO MEDIA 40,04
INFILTRACAO FINAL 15,00
RAIO MEDIO FRENTE DE MOLHAMENTO 14,15
FATOR DE CORRECAO 8,01
INFILTRACAO FINAL CORRIGIDA 1,87
PONTO P-07
LEITURA | LAMINA (mm) | (At) LAMINA | TEMPO | T ACUM. | Tempo Decimal | (At) min. (meaanin_l) (;?nxi_l)
1 0,00 0,00 00:00 00:00 0,00 0,00 0,00
2 5,00 5,00 15:00 15:00 15,00 15,00 0,33 20,00
3 8,32 3,32 10:00 25:00 25,00 10,00 0,33 19,92
LAMINA TOTAL 8,32
TEMPO TOTAL (2 LAMINAS) 25,00
INFILTRACAO MEDIA 19,97
INFILTRACAO FINAL 19,97
RAIO MEDIO FRENTE DE MOLHAMENTO 14,15
FATOR DE CORRECAO 8,01
INFILTRACAO FINAL CORRIGIDA 2,49
PONTO P-08
LEITURA |LAMINA (mm) | (At) LAMINA | TEMPO | T ACUM. | Tempo Decimal | (At) min. ( meaXn?i o) (r-\:?nxi'l)
1 0,00 0,00 00:00 00:00 0,00 0,00 0,00
2 5,00 5,00 15:00 15:00 15,00 15,00 0,33 20,00
B 8,32 BED 10:00 25:00 25,00 10,00 0,33 19,92
LAMINA TOTAL 8,32
TEMPO TOTAL (2 LAMINAS) 25,00
INFILTRACAO MEDIA 19,97
INFILTRACAO FINAL 19,97
RAIO MEDIO FRENTE DE MOLHAMENTO 14,15
FATOR DE CORRECAO 8,01
INFILTRACAO FINAL CORRIGIDA 2,49

Fonte: Autor (2019)
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APENDICE B — Dados coletados em campo — Capacidade de infiltracdo pelo método

do Infiltrémetro de Cilindro Unico — ICU (Continuago)

PONTO P-09
LEITURA | LAMINA (mm) | (At) LAMINA | TEMPO | T ACUM. | Tempo Decimal | (At) min. (mLa.anm,l) (;‘;Xi_l)
1 0,00 0,00 00:00 00:00 0,00 0,00 0,00
2 5,00 5,00 15:00 15:00 15,00 15,00 0,33 20,00
3 8,32 3,32 10:00 25:00 25,00 10,00 0,33 19,92
LAMINA TOTAL 8,32
TEMPO TOTAL (2 LAMINAS) 25,00
INFILTRACAO MEDIA 19,97
INFILTRACAO FINAL 19,97
RAIO MEDIO FRENTE DE MOLHAMENTO 14,15
FATOR DE CORRECAO 8,01
INFILTRACAO FINAL CORRIGIDA 2,49
PONTO P-10
LEITURA | LAMINA (mm) | (At) LAMINA | TEMPO | TACUM. | Tempo Decimal | (At) min. (m;"’_‘fi‘n_l) (nT ;’fﬁ_l)
1 0,00 0,00 00:00 00:00 0,00 0,00 0,00
2 5,00 5,00 00:23 00:23 0,38 0,38 13,04 782,61
3 10,00 5,00 00:21 00:44 0,73 0,35 14,29 857,14
4 15,00 5,00 00:25 01:09 1,15 0,42 12,00 720,00
5 20,00 5,00 00:41 01:50 1,83 0,68 7,32 439,02
6 25,00 5,00 00:50 02:40 2,67 0,83 6,00 360,00
7 30,00 5,00 00:42 03:22 3,37 0,70 7,14 428,57
8 35,00 5,00 00:41 04:03 4,05 0,68 7,32 439,02
9 40,00 5,00 00:42 04:45 4,75 0,70 7,14 428,57
10 45,00 5,00 00:42 05:27 545 0,70 7,14 428,57
11 50,00 5,00 00:57 06:24 6,40 0,95 5,26 315,79
13 55,00 5,00 01:04 07:28 7,47 1,07 4,69 281,25
14 60,00 5,00 00:47 08:15 8,25 0,78 6,38 382,98
15 65,00 5,00 00:41 08:56 8,93 0,68 7,32 439,02
16 70,00 5,00 00:55 09:51 9,85 0,92 5,45 327,27
17 75,00 5,00 00:48 10:39 10,65 0,80 6,25 375,00
18 80,00 5,00 01:05 11:44 11,73 1,08 4,62 276,92
19 85,00 5,00 00:59 12:43 12,72 0,98 5,08 305,08
20 90,00 5,00 00:59 13:42 13,70 0,98 5,08 305,08
21 95,00 5,00 01:07 14:49 14,82 1,12 4,48 268,66
22 100,00 5,00 01:01 15:50 15,83 1,02 4,92 295,08
24 105,00 5,00 01:02 16:52 16,87 1,03 4,84 290,32
25 110,00 5,00 00:42 17:34 17,57 0,70 7,14 428,57
26 115,00 5,00 00:33 18:07 18,12 0,55 9,09 545,45
27 120,00 5,00 00:55 19:02 19,03 0,92 5,45 327,27
28 125,00 5,00 00:52 19:54 19,90 0,87 5,77 346,15
29 130,00 5,00 00:58 20:52 20,87 0,97 5,17 310,34
30 135,00 5,00 00:59 21:51 21,85 0,98 5,08 305,08
31 140,00 5,00 01:01 22:52 22,87 1,02 4,92 295,08
32 145,00 5,00 00:59 23:51 23,85 0,98 5,08 305,08
33 150,00 5,00 00:41 24:32 24,53 0,68 7,32 439,02
35 152,20 2,20 00:28 25:00 25,00 0,47 4,71 282,86
LAMINA TOTAL 152,20
TEMPO TOTAL (2 LAMINAS) 25,00
INFILTRACAO MEDIA 365,28
INFILTRACAO FINAL 20,00
RAIO MEDIO FRENTE DE MOLHAMENTO 14,15
FATOR DE CORRECAO 8,01
INFILTRACAO FINAL CORRIGIDA 2,50
PONTO P-11
LEITURA | LAMINA (mm) | (AY) LAMINA | TEMPO | TACUM. | Tempo Decimal | (Aymin. | raa o | ¢ . g
1 0,00 0,00 00:00 00:00 0,00 0,00 0,00
2 0,10 0,10 15:00 15:00 15,00 15,00 0,01 0,40
3 0,17 0,07 10:00 25:00 25,00 10,00 0,01 0,40
LAMINA TOTAL 0,17
TEMPO TOTAL (LAMINAS) 25,00
INFILTRACAO MEDIA 0,40
INFILTRACAO FINAL 0,40
RAIO MEDIO FRENTE DE MOLHAMENTO 14,15
FATOR DE CORRECAO 8,01
INFILTRACAO FINAL CORRIGIDA 0,05

Fonte: Autor (2019)
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APENDICE B — Dados coletados em campo — Capacidade de infiltracdo pelo método

do Infiltrémetro de Cilindro Unico — ICU (Continuago)

PONTO | P-12
LEITURA | LAMINA (mm) | (At) LAMINA | TEMPO | T ACUM. | Tempo Decimal | (At) min. (mm?n-l) (nr ;’fﬁ_l)
1 0,00 0,00 00:00 00:00 0,00 0,00 0,00
2 5,00 5,00 15:00 15:00 15,00 15,00 0,33 20,00
3 8,32 3,32 10:00 25:00 25,00 10,00 0,33 19,92
LAMINA TOTAL 8,32
TEMPO TOTAL (LAMINAS) 25,00
INFILTRACAO MEDIA 19,97
INFILTRACAO FINAL 19,97
RAIO MEDIO FRENTE DE MOLHAMENTO 14,15
FATOR DE CORRECAO 8,01
INFILTRACAO FINAL CORRIGIDA 2,49
PONTO P-13
LEITURA '-’(*n'\]"r:q'\;A (At) LAMINA | TEMPO | TACUM. | Tempo Decimal | (At) min. (m;"’_‘r’fi‘n_l) (nT ;’fﬁ_l)
1 0,00 0,00 00:00 00:00 0,00 0,00 0,00
2 5,00 5,00 01:10 01:10 1,17 1,17 4,29 257,14
3 10,00 5,00 01:30 02:40 2,67 1,50 3,33 200,00
4 15,00 5,00 00:49 03:29 3,48 0,82 6,12 367,35
5 20,00 5,00 01:02 04:31 4,52 1,03 4,84 290,32
6 25,00 5,00 00:45 05:16 5,27 0,75 6,67 400,00
7 30,00 5,00 01:31 06:47 6,78 1,52 3,30 197,80
8 35,00 5,00 01:07 07:54 7,90 1,12 4,48 268,66
9 40,00 5,00 01:17 09:11 9,18 1,28 3,90 233,77
10 45,00 5,00 01:22 10:33 10,55 1,37 3,66 219,51
11 50,00 5,00 01:40 12:13 12,22 1,67 3,00 180,00
13 55,00 5,00 01:03 13:16 13,27 1,05 4,76 285,71
14 60,00 5,00 01:20 14:36 14,60 1,33 3,75 225,00
15 65,00 5,00 01:07 15:43 15,72 1,12 4,48 268,66
16 70,00 5,00 01:12 16:55 16,92 1,20 4,17 250,00
17 75,00 5,00 01:01 17:56 17,93 1,02 4,92 295,08
18 80,00 5,00 01:12 19:08 19,13 1,20 4,17 250,00
19 85,00 5,00 01:06 20:14 20,23 1,10 4,55 272,73
20 90,00 5,00 01:15 21:29 21,48 1,25 4,00 240,00
21 95,00 5,00 01:16 22:45 22,75 1,27 3,95 236,84
22 100,00 5,00 01:16 24:01 24,02 1,27 3,95 236,84
22 105,00 5,00 01:15 25:16 25,27 1,25 4,00 240,00
LAMINA TOTAL 105,00
TEMPO TOTAL (LAMINAS) 25,27
INFILTRACAO MEDIA 249,34
INFILTRACAO FINAL 25,00
RAIO MEDIO FRENTE DE MOLHAMENTO 14,15
FATOR DE CORRECAO 8,01
INFILTRACAO FINAL CORRIGIDA 3,12
PONTO P-14
LEITURA L'(An':"r:q'\;A (At) LAMINA TEMPO | TACUM. | Tempo Decimal | (At) min. (mmam-l) (nr ;’fﬁ_l)
1 0,00 0,00 00:00 00:00 0,00 0,00 0,00
2 3,00 3,00 15:00 15:00 15,00 15,00 0,20 12,00
3 4,80 1,80 10:00 25:00 25,00 10,00 0,18 10,80
LAMINA TOTAL 4,80
TEMPO TOTAL (LAMINAS) 25,00
INFILTRACAO MEDIA 11,52
INFILTRACAO FINAL 11,52
RAIO MEDIO FRENTE DE MOLHAMENTO 14,15
FATOR DE CORRECAO 8,01
INFILTRACAO FINAL CORRIGIDA 1,44

Fonte: Autor (2019)
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APENDICE B — Dados coletados em campo — Capacidade de infiltracdo pelo método

do Infiltrémetro de Cilindro Unico — ICU (Continuago)

PONTO P-15
LEITURA "/(\n'\:'r:q'\;A (At) LAMINA TEMPO | TACUM. | Tempo Decimal | (At) min. (mm?n-l) (nT ;’fﬁ_l)
1 0,00 0,00 00:00 00:00 0,00 0,00 0,00

2 5,00 5,00 00:32 00:32 0,53 0,53 9,38 562,50
3 10,00 5,00 00:58 01:30 1,50 0,97 517 310,34
4 15,00 5,00 02:06 03:36 3,60 2,10 2,38 142,86
5 20,00 5,00 01:24 05:00 5,00 1,40 3,57 214,29
6 25,00 5,00 02:12 07:12 7,20 2,20 2,27 136,36
7 30,00 5,00 02:07 09:19 9,32 P 2,36 141,73
8 35,00 5,00 01:22 10:41 10,68 137 3,66 219,51
9 40,00 5,00 02:11 12552 12,87 2,18 2,29 137,40
10 45,00 5,00 01:44 14:36 14,60 173 2,88 173,08
11 50,00 5,00 01:29 16:05 16,08 148 3,37 202,25
13 55,00 5,00 02:08 18:13 18,22 2,13 2,34 140,63
14 60,00 5,00 01:36 19:49 19,82 1,60 3,13 187,50
15 65,00 5,00 01:31 21:20 21,33 152 3,30 197,80
16 70,00 5,00 02:12 23:32 23,53 2,20 2,27 136,36
17 75,00 5,00 01:49 25:21 25,35 182 2,75 165,14
18 80,00 5,00 01:35 26:56 26,93 158 3,16 189,47

LAMINA TOTAL 80,00

TEMPO TOTAL (LAMINAS) 26,93

INFILTRACAO MEDIA 178,22

INFILTRAGAO FINAL 75,00

RAIO MEDIO FRENTE DE MOLHAMENTO 14,15

FATOR DE CORRECAO 8,01

INFILTRACAO FINAL CORRIGIDA 9,36

PONTO P-16
LEITURA "’(*n':"r'n'\;A (A)LAMINA | TEMPO | TACUM. | Tempo Decimal | (At) min. (mea.Xn?in-l) (nT s
1 0,00 0,00 00:00 00:00 0,00 0,00 0,00

7 5,00 5,00 00:56 00:56 0,93 0,93 5,36 321,43
3 10,00 5,00 01:03 01:59 1,98 1,05 4,76 285,71
4 15,00 5,00 01:43 03:42 3,70 172 2,91 174,76
5 20,00 5,00 01:43 05:25 542 172 2,91 174,76
6 25,00 5,00 01:47 07:12 7,20 178 2,80 168,22
7 30,00 5,00 02:02 09:14 9,23 2,03 2,46 147,54
8 35,00 5,00 02:21 11:35 11,58 2,35 2,13 127,66
9 40,00 5,00 02:46 14:21 14,35 2,77 1,81 108,43
10 45,00 5,00 02:43 17:04 17,07 2,72 1,84 110,43
11 50,00 5,00 01:07 18:11 18,18 112 4,48 268,66
13 55,00 5,00 01:38 19:49 19,82 1,63 3,06 183,67
14 60,00 5,00 01:48 21:37 21,62 1,80 2,78 166,67
15 65,00 5,00 02:52 24:29 24,48 2,87 1,74 104,65
16 70,00 5,00 02:50 27:19 27,32 2,83 176 105,88

LAMINA TOTAL 70,00

TEMPO TOTAL (LAMINAS) 27,32
INFILTRACAO MEDIA 153,75

INFILTRACAO FINAL 40,00

RAIO MEDIO FRENTE DE MOLHAMENTO 14,15

FATOR DE CORRECAO 8,01

INFILTRACAO FINAL CORRIGIDA 4,99

Fonte: Autor (2019)
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APENDICE B — Dados coletados em campo — Capacidade de infiltracdo pelo método

do Infiltrémetro de Cilindro Unico — ICU (Continuago)

PONTO P-17
LEITURA L/(*n';"[:q'\;A (A) LAMINA | TEMPO | TACUM. | Tempo Decimal | (At) min. (mm?n-l) (nT ;’fﬁ_l)
1 0,00 0,00 00:00 00:00 0,00 0,00 0,00
2 5,00 5,00 04:15 04:15 4,25 4,25 1,18 70,59
3 10,00 5,00 03:31 07:46 7,77 3,52 1,42 85,31
4 15,00 5,00 01:16 09:02 9,03 1,27 3,95 236,84
5 20,00 5,00 02:10 11:12 11,20 2,17 2,31 138,46
6 25,00 5,00 02:41 13:53 13,88 2,68 1,86 111,80
7 30,00 5,00 02:19 16:12 16,20 2,32 2,16 129,50
8 35,00 5,00 02:41 18:53 18,88 2,68 1,86 111,80
9 40,00 5,00 02:48 21:41 21,68 2,80 1,79 107,14
10 45,00 5,00 03:07 24:48 24,80 3,12 1,60 96,26
11 50,00 5,00 02:21 27:09 27,15 2,35 2,13 127,66
13 53,00 3,00 02:46 29:55 29,92 2,77 1,08 65,06
14 55,00
LAMINA TOTAL 53,00
TEMPO TOTAL (LAMINAS) 29,92
INFILTRACAO MEDIA 106,30
INFILTRACAO FINAL 15,00
RAIO MEDIO FRENTE DE MOLHAMENTO 14,15
FATOR DE CORRECAO 8,01
INFILTRACAO FINAL CORRIGIDA 1,87
PONTO P-18
LEITURA L'z‘n'\‘"r'n'\;A (A) LAMINA | TEMPO | TACUM. | Tempo Decimal | (At) min. (m;?;"’i‘n_l) (nI r?])fﬁ-l)
1 0,00 0,00 00:00 00:00 0,00 0,00 0,00
2 50,00 50,00 00:49 00:49 0,82 0,82 61,22 3673,47
3 100,00 50,00 01:05 01:54 1,90 1,08 46,15 2769,23
4 150,00 50,00 01:14 03:08 3,13 1,23 40,54 2432,43
5 200,00 50,00 01:16 04:24 4,40 1,27 39,47 2368,42
6 250,00 50,00 01:30 05:54 5,90 1,50 33,33 2000,00
7 300,00 50,00 01:33 07:27 7,45 1,55 32,26 1935,48
8 350,00 50,00 01:45 09:12 9,20 1,75 28,57 1714,29
9 400,00 50,00 01:47 10:59 10,98 1,78 28,04 1682,24
10 450,00 50,00 01:50 12:49 12,82 1,83 27,27 1636,36
11 500,00 50,00 01:53 14:42 14,70 1,88 26,55 1592,92
12 550,00 50,00 01:55 16:37 16,62 1,92 26,09 1565,22
13 600,00 50,00 01:57 18:34 18,57 1,95 25,64 1538,46
14 650,00 50,00 01:59 20:33 20,55 1,98 25,21 1512,61
15 700,00 50,00 01:58 22:31 22,52 1,97 25,42 1525,42
16 750,00 50,00 02:01 24:32 24,53 2,02 24,79 1487,60
17 800,00 50,00 02:03 26:35 26,58 2,05 24,39 1463,41
LAMINA TOTAL 800,00
TEMPO TOTAL (LAMINAS) 26,58
INFILTRACAO MEDIA 1805,64
INFILTRACAO FINAL 450,00
RAIO MEDIO FRENTE DE MOLHAMENTO 14,15
FATOR DE CORRECAO 8,01
INFILTRACAO FINAL CORRIGIDA 56,19

Fonte: Autor (2019)
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APENDICE C — Gréficos produzidos com base nos valores obtidos em campo (Apéndice B) — Capacidade de infiltragdo por ponto

pelo método do Infiltrémetro de Cilindro Unico — ICU

Ponto P-1 Ponto P-2 Ponto P-3
21,00 2500,00 3000,00
) < <
E 20,80 ; 2000,00 ; 2500,00
S £ £ _
< 20,60 _ = = < 2000,00 y =2132,2x-0,152
8 y=2043% 0008 2 1500,00 8 R = 0,9951
& 20,40 & & 1500,00
= £ 1000,00 =
£ 20,20 = £ 1000,00
S S S
500,00
g 20,00 ] ' g 500,00
3 3 3
[ - [
19,80 0,00 0,00
0,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Tempo Acumulado (min.) Tempo Acumulado (min.) Tempo Acumulado (min.)
Ponto P-4 Ponto P-5 Ponto P-6
y = 28,859x0.1177
1400,00 100,00 60,00 R2=02768
- - -
2 120000 I %000 ° 2 00
: 80,00 : 50, °
€ € g = €
£ 1000,00 £ 70.00 Q A » [6) =) £
s S 60,00 g oo ) ©
@ 800,00 — : ] i i)
g y - 261169;;20543‘ & 50,00 & 30,00
g 60000 = £ 40,00 V= 8361100 g 2000
© 400,00 » 30,00 R2=0,0813 o
° S 20,00 ¢ 1000
I I g
g 200,00 s 10,00 s
[ — [
0,00 0,00 0,00
0,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
Tempo Acumulado (min.) Tempo Acumulado (min.) Tempo Acumulado (min.)

Fonte: Autor (2019)
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APENDICE C — Gréficos produzidos com base nos valores obtidos em campo (Apéndice B) — Capacidade de infiltrago por ponto

pelo método do Infiltrémetro de Cilindro Unico — ICU (Continuag&o)

Tempo Acumulado (min.)

Tempo Acumulado (min.)

Tempo Acumulado (min.)

Ponto P-7 Ponto P-8 Ponto P-9

20,70 20,70 20,70
sl = -0,008 - —
T 2060 y 2F§>2{3>1< I 20,60 = 2060
E 20,50 - g 20,50 E 20,50
< 20,40 = 20,40 < 2040 y = 20,4350.008
S 20,30 S 20,30 y = 20,43x0008 § 20,30 Rz=1
£ 20,20 £ 20,20 R2=1 £ 20,20
£ 20,10 £ 20,10 £ 20,10
Q () Q
T 20,00 T 20,00 T 20,00
o] o] o]
% 19,90 % 19,90 % 19,90
[ [ [

19,80 19,80 19,80

0,00 5,00 10,00 1500 20,00 2500 30,00 0,00 5,00 10,00 1500 20,00 2500 30,00 0,00 5,00 10,00 1500 20,00 2500 30,00
Tempo Acumulado (min.) Tempo Acumulado (min.) Tempo Acumulado (min.)
Ponto P-10 Ponto P-11. Ponto P-12

900,00 0,44 20,70
Z 800,00 y=595,7x0215 7 044 T 20,60
g 700,00 \@ R2=0,681 E 0,43 E 20,50
< 600,00 < 043 < 20,40
€ 500,00 g 042 - 002 € 20,30
g o € 042 y=0AZL0c g€ 0 y = 20,43x0.008
% 400,00 % 0.41 = % 20,20 RZ=1
= 300,00 < 041 = 2010
T 200,00 T 040 T 20,00
o] o] ' o]
% 100,00 Z 0,40 & 19,90
[ [ [

0,00 0,39 19,80
0,00 5,00 10,00 1500 20,00 2500 30,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 0,00 5,00 10,00 1500 20,00 2500 30,00

Fonte: Autor (2019)
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APENDICE C — Gréficos produzidos com base nos valores obtidos em campo (Apéndice B) — Capacidade de infiltragdo por ponto

pelo método do Infiltrémetro de Cilindro Unico — ICU (Continuag&o)

Tempo Acumulado (min.)

Tempo Acumulado (min.)

Ponto P-13 Ponto P-14 Ponto P-15
450,00 y'=279,11x004 30,00 600,00 °
i R2=0,0491 < S
< 400,00 (o) © 0,045 < 25,00 y = 20,978x9:206 < 500,00
E 350,00 g R2=1 E
<= 300,00 o @ o) = 20,00 = 400,00 y = 324,93x0:244
g 25000 | O— @ AIXC) 2 2 Re= 0,72
& ’ Qo Q@ =~ | 9009 & 15,00 & 300,00
£ 200,00 (0} @ ) = ]
£ 150,00 £ 10,00 £ 200,00 Q 00 o
[} [} [}
S 100,00 ° = ®© 00 o
] < 5,00 © 100,00
% 50,00 3 3
[ [ [
0,00 0,00 0,00
0,00 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 0,00 5,00 10,00 1500 20,00 2500 30,00 0,00 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00
Tempo Acumulado (min.) Tempo Acumulado (min.) Tempo Acumulado (min.)
Ponto P-16 Ponto P-17 Ponto P-18
450,00 250,00 5000,00
i Cl i
+ 400,00 = -0,259 . 7 4500,00
5' kil S 200,00 y =115, 0oy 208 = 4000,00
£ 350,00 R2=0,5606 £ ) R2= 00118 £ ) y = 3318,8x0.264
£ 30000 £ ' £ 3500,00 R? = 0,0843
=} S 150,00 S 3000,00
& 9 2 ! 2 \
& 25000 & © () (o] & 2500,00
£ 200,00 = e o e £
E Z 100,00 3 £ 2000,00
< 150,00 < = 1500,00
[ (] () (0] 3 !
5 100,00 S 50,00 © 1000,00
% 50,00 3 s 500,00
[ [ [
0,00 0,00 0,00
0,00 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 000 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 35,00 0,00 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00

Tempo Acumulado (min.)

Fonte: Autor (2019)
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APENDICE D — Semivariogramas de interpolacdo dos dados pontuais obtidos em campo

v104
1,266 -
1633
1,400 wioent L
1,166 - e
- - - - *
0,933 L "
0.700 . P P S
i R 5 I ; ' 4
0.467 3 i i + P
022 AT T L T o
. 2 HIFCIEN OO _;' LA
LTI Y. ©a R

0.000 0680 1301 1851 2601 3252 3902 4553 5203 5853
== [Model * Binned o fveraged Distance (Meter), h 4072

Granulometria: Areia 0 - 20 cm

0,607 -
0,455 e

003 + ooyt
AT S + . -

0152 R

b SR TR DU B0 - L. TN
0000 0609 1217 1825 2435 3044 3652 4261 4870 5479

== Model * Binned w fveraged Distance (Meter), h 10-2

Granulometria: silte 0 - 20 cm

v 1073
8268 .
7235 : * * - . .
6201 g B
. .o : .
5168 . -
.. ... s - -
FRE" ” : . o W = T WS S
. - - o. * .
3101 . .
, - . g 'l'. + -
2067 il T SIS
E . - * .
o s i b it O 4 % B o
1034 [y e P y : vote
LI IS B S S R &
o

0000 0838 1677 2516 3355 4194 5032 5871 6710 7548
== Model ¢ Binned = Averaged Distance (Meter), h 10-2

Granulometria: argila O - 20 cm

v

1,537 e

1.345 e .

1153 i

0,981 + 3 .

0.769 R e QuR

- + . A

08T RSP R T R R

0384 S 2 et e

’ M RS TR

0132 GRS S T + b 2.2 d
s ., . el .

P VP Y D2 N

0000 0634 1268 1,802 2536 3170 3804 4438 5072 5706
== Model + Binned = fveraged Distance (Meter), h 1072

Granulometria: areia 20 - 40 cm

w10t
1567 -

1371

0878
0783 5 5 ..t 5
0588 i
0332

0.1%6

I LT}
0000 0634 1268 1502 2536 3170 3804 4438 5072 5706
== Model * Binned w fveraged Distance (Meter), h 10-2

Granulometria silte 20 - 40 cm

v 1073
7415 .

5.438 5 "

5,561 *

.
. e * - - -

s
0927 :
000 . i

0000 0198 03% 0594 0793 0991 1189 1387 1585 1,783
== Model ¢ Binned = Averaged Distance (Meter), h q0-2

Granulometria argila 20 - 40 cm

Fonte: Autor (2019)



APENDICE D — Semivariogramas de interpolacdo dos dados pontuais obtidos em campo (Continuag&o)

154

102 v-102
2937 7.845
2570 6,865
2203 5,284
1,835 4303
1468 3923
1,101 . 2542 .
0734 2 : (R I ol s 1,961 * i+
' g0 P TN o 0 4 + 2
0367 ettt T - g 0.931 g
' T RN R ' : Thorgere eI T L 4,
. * (1 ., e Y oae &, - . H 2t o' s e ey .
0000 0530 1181 1771 2262 2952 3543 4733 4724 5314 0000 0624 1268 1502 2536 3170 3804 4438 5072 5706
= Mcdel « Binned = Averaged Dlstanoe(Meier].h-1D'2 = Model * Binned < Averaged Dlstanoe[Meter].h-'lD'Z
Densidade Aparente 0 - 20 cm Densidade Aparente 20 - 40 cm
101 102
4234 7174
3705 6,277
3475 |- 5,380
+
2645 4483
o
2117 . . 3587
1,588 . . g g g 2,690 . .
1,058 ": SN S 1793 + + e g el =i,
. 0 . + o 2 * A
0.523 T . 0897 . SR S-S PUENEN S TR -,
. Lt R R o
0000 0198 0336 05% 0793 0991 1189 1387 1585 1783 0000 0114 0229 0343 0458 0572 0686 0801 0915 1029
== [Model * Binned o Averaged Distanoe(Meter).h-1D'3 == Model * Binned o Averaged Distance (Meter), h 10-3

RMP — Resisténcia Mecanica a Penetracdo do Solo 0 - 40 cm

Taxa Média de Infiltracdo do Solo

Fonte: Autor (2019)



