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RESUMO

O Estado de Roraima localiza-se no extremo norte do Brasil, faz limites ao Norte com os
Municipios de Amajari e Pacaraima; ao Sul como os Municipios de Mucajai e Alto Alegre; ao
Leste com os municipios de Bonfim e Cantd. O trabalho foi desenvolvido na drea urbana de
Boa Vista, as varidveis estudadas foram: altitude, nivel da 4gua e limite de sondagem
objetivando a caracterizacdo preliminar do subsolo de Boa Vista, através de sondagens de
simples reconhecimento. Foram utilizados 75 pontos dos quais 47 do banco de dados da
empresa A.P. Engenharia e RC engenharia nos anos de 1994 a 2007 e mais 28 dados
levantados durante a pesquisa. Foi realizado a andlise multivariada para o conhecimento de
padrdes ndo supervisionados as técnicas de Andlise de Componentes Hierdrquicos
confirmados pela Andlise de Componentes Principais. Com isto foram identificadas 3 Zonas
para a Cidade de Boa Vista: Menos Vulnerdveis; Zona 1 - englobando somente o bairro
Cidade Satélite e Zona 3 - os bairros Aquilino da Mota Duarte, bairro Centro e seu transecto
até o bairro Cacari, bairro Cagari e bairro Paraviana.; Mais vulnerdveis: Zona 2 - todos os
bairros localizados ap6s o limite da BR 174, sentido leste, com excecdo do Bairro Aquilino da
Mota Duarte e os bairro entre a BR 174, Centro, Cacari e Paraviana. A média do Nivel de
dgua (NA) da cidade foi de 6,3m, os bairros com maior curva de nivel se enquadraram nos
bairros de menos vulnerabilidade; nos pontos Cecilia Brasil, Cel Mota, Ig Mirandinha, Av
Gen Sampaio registraram NA na superficie; o solo mais resistente foi o ponto Centro SEFAZ,
no bairro Centro com limite de sondagem de 1,1m, o solo com menor resisténcia foi o ponto
BR 174 localizado em érea de cerrado apés a ponte do Cauamé. Apds a determinagdo das
zonas menos e mais vulnerdveis foi realizada uma analise de granulometria para representar
cada zona, que classificou o material do ponto mais vulnerdvel como areia franca e franco
arenoso e para o ponto representante da zona menos vulnerdvel apresentou a classificagdo do
material como franco argilo arenoso e franco arenoso. Portanto, hd a necessidade de se avaliar
as atividades potencialmente poluidoras de d4guas subterrdneas como localizacdo de
cemitérios, na construcdo de fossas sépticas e no monitoramento de postos de combustivel.
Assim os resultados deste trabalho servirdo como mais uma ferramenta de andlise ambiental
para uma tomada de decisdo embasada e dentro do mais vidvel econdmico social e ambiental.

Palavras-chave: Sondagem SPT; vulnerabilidade; Roraima.



ABSTRACT

The State of Roraima one bes situated in the extreme north of Brazil. It has as capital the city
of Boa Vista and makes limits to the north with cities of Amajari and Pacaraima; to the south
with the cities of Mucajai and Alto Alegre; to the east with the cities of Bonfim and Canta.
Considering all the urban construction of Boa Vista, the following variables had been studied:
altitude, water level and limit of probing, objectify the preliminary characterization of the
subsoil of Boa Vista through probing of simple recognition. Had been used 75 point whose 47
were from the data base of the company A.P Engineering and RC engineering in the year of
1994 to the 2007 and more 28 data raise during the research. Was accomplished the analysis
of multivary for the knowledge of standard not supervised according to the technique of
Analysis of Hierarchic Component confirm by the Analysis of the Major result. With this 3
Zones for the City of Boa Vista had been identified: Less Vulnerable; Zone 1 - only
englobando the Cidade Satelite districts and Zone 3 - the Aquilino da Mota Duarte districts,
Centro districts and its transecto until the Cagari districts , Cagari districts and Paraviana
districts; More vulnerable: Zone 2 - all the districts located after the limit of BR 174, felt east,
with exception of the Aquiline districts of the Mota Duarte and the districts between BR 174,
Center, Cacari and Paraviana. The average of the water Level (In) of the city was of 6,3m, the
districts with bigger curve of level if they had fit in the districts of little vulnerability; in the
points Cecilia Brasil, Cel Mota, Ig Mirandinha, Av Gen Sampaio they had registered In the
one in the surface; the ground most resistant was the point Center SEFAZ, in the Center
districts with limit of sounding of 1,1m, the ground with lesser resistance was located point
BR 174 in area of after closed the bridge of the Cauamé. After the determination of the zones
and less vulnerable was carried through a granulometria analysis to represent each zone, that
classified the material of the point more vulnerable as frank sand and frank arenaceous and for
the representative point of the zone less vulnerable it presented the classification of the
material as frank argilo arenaceous and frank arenaceous. Therefore, has the necessity of if
evaluating the potentially polluting activities of underground waters as localization of
cemeteries, in the septic construction of sewerage system and the monitoring of fuel ranks.
Thus, the results of this work will serve as plus ambient indicatives for a taking of decisions
of public politics, considering the economic, social and ambient factors.

Keywords: Standard Penetration Test; Vulnerability; Roraima.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

O Estado de Roraima ainda caminha a passos lentos na pesquisa cientifica voltada ao
conhecimento e preservacdo dos seus recursos naturais subterrdneos. O conhecimento do
subsolo da cidade de Boa Vista se tornou um desafio, considerando seu pioneirismo. Por
outro lado, dados de subsolo estdo disponiveis em empresas que realizam prospeccdo de solo
para fins da engenharia hd muito tempo. Esta dissertagdo busca trazer estes dados a luz do
zoneamento para propor politicas publicas e responder hipéteses acerca da uniformidade da
Formacdo Boa Vista na qual a cidade estéd edificada, de forma a produzir informag¢des para
identificar meios sustentdveis para o uso racional destes Recursos Naturais, para as geracdes
atuais e futuras do estado de Roraima, dentro do tripé dos cuidados éticos, ecoldgicos e
econdmicos.

E importante ressaltar que a realizacio deste trabalho s6 foi possivel a partir da
parceria com a iniciativa privada, em fungdo dos custos de inventdrio de prospeccdo que
contabilizou 1.401,13 metros de perfuracdo para caracterizar a Zona 2 e 3 (banco de dados de
1994 a 2007) e mais 304,29 metros para caracterizacdo da Zona 1 (levantados em 2006), o
que corresponderia a um investimento de R$ 238.758,8 (duzentos e trinta e oito mil,
setecentos e cinqiienta e oito reais e oito centavos), além dos georreferenciamento dos 75
pontos, que custariam mais R$ 75.000,00 (setenta e cinco mil reais). Assim os Orgaos
ambientais, de planejamento, de abastecimento de dgua, etc., poderdo ter acesso as
informacdes aqui contidas, a custo zero, utilizando os resultados deste trabalho como mais
uma ferramenta de andlise para uma tomada de decisdo mais embasada e dentro do mais

viavel econdmico, social e ambiental.

1.2 FUNDAMENTACAO TEORICA

1.2.1 Agua subterrinea

A distribuicdo e disponibilidade de dgua potidvel no mundo surgem como um

problema importante para a humanidade, em alguns lugares seu custo excede o de



combustiveis fosseis. Mas a disponibilidade de dgua ji € um problema grave para uma
significativa parcela da populacdo mundial, sobretudo para os mais pobres. A problemadtica da
dgua, assunto pouco abordado enquanto atingia apenas a parcela mais pobre da populacio,
ainda referencia documentos recentes importantes que tratam a questdo da dgua nos ultimos
20 anos de forma extremamente timida como “O Nosso Futuro Comum”, Relatorio da
Comissdo de Brundtland, documentos do Rio-92, agenda 21 e a Carta da Terra

(GONCALVES, 2004).

O conhecimento sobre a porcentagem da distribuicdo da 4gua no planeta que
classicamente distribui a d4gua como 97% de 4gua salgada e apenas 3% de 4dgua doce, torna
admiravel o fato de que desses 3%, 97% desta dgua doce disponivel na terra encontra-se no
subsolo, portanto, menos de 0,3% da dgua potavel disponivel do planeta provém de dguas
superficiais. Tal recurso estd sendo explorado pela humanidade desde 800 a.C. registradas na

Pérsia e Egito.

O termo dgua subterrdnea € descrito como: “uma solucdo diluida de indmeros
elementos e compostos sélidos, liquidos ou gasosos em propor¢des diversas, provenientes do
ar, dos solos e das rochas (nas quais circula ou é armazenada) e do contato com as atividades

humanas” (FEITOSA; FILHO, 1997, p. 87).

A denominacdo de “4guas subterraneas” para as dguas do subsolo é considerada mais
adequada, a partir da abordagem que evoluiu do objetivo tradicional de determinagdo das
reservas de dgua disponiveis para usos do ponto de vista econdmico e social, evoluindo para
uma perspectiva ambiental abrangendo suas condi¢des de uso e protecdo. Por sua vez, a rocha
que tem porosidade e permeabilidade passou a ser chamada aqiiifera. Sendo dgua subterranea
o manancial subterraneo propriamente dito, que circula lentamente numa velocidade da ordem
de cm/dia, sob a acdo do gradiente hidraulico. Uma parte desse fluxo desdgua na superficie
dos terrenos, formando as fontes, olhos de dgua, abastece pogos e outras formas de captagdo.
A outra parte desdgua nos rios, tornando-os perenes durante os periodos em que as
precipitacdes atmosféricas sdo relativamente escassas, ou descarregam diretamente nos rios e
lagos, estabelecendo uma estreita relagdo de interdependéncia e comunicagdo (REBOUCAS

et al, 2002).

Feitosa e Filho (1997), descrevem esquematicamente a distribuicdo vertical da d4gua no
solo e subsolo, conforme figura 1.Abaixo da superficie do terreno, a d4gua contida no solo e
nas formacdes geoldgicas é dividida ao longo da vertical basicamente em duas zonas

horizontais, saturada e nao saturada, de acordo com a proporg¢do relativa do espago poroso que



€ ocupado pela dgua. Esquematicamente estdo distribuidas em: a) Zona saturada ou zona de
saturacdo, que fica situada abaixo da superficie freatica e nela todos os vazios existentes no
terreno estdo preenchidos com agua. A superficie freatica € definida com o lugar geométrico
dos pontos em que a dgua se encontra submetida a pressdo atmosférica; b) A zona nio
saturada, zona de aeracdo ou vadosa situa-se entre a superficie fredtica e a superficie do
terreno e nela os poros estdo parcialmente preenchidos por gases (ar e vapor de dgua). Essa
zona se divide em trés partes: (1) Zona capilar, que se estende da superficie fredtica até o
limite da ascens@o capilar da 4gua. A sua espessura depende principalmente da distribui¢do de
tamanho dos poros e da homogeneidade do terreno. Como a umidade decresce de baixo para
cima, na parte inferior, proximo da superficie fredtica, os poros encontram-se praticamente
saturados. Ja nas partes superiores estdo preenchidos com ar, de modo que o limite superior
dessa zona tem uma forma irregular. Adota-se porém, o conceito de franja capilar como um
limite acima do qual o solo é considerado praticamente saturado; (2) Zona intermedidria,
compreendida entre o limite de ascensdo capilar da dgua e o limite de alcance das raizes, e
dgua de retencdo por forcas ndo capilares; (3) Zona de dgua no solo, situa-se entre os
extremos radiculares da vegetacdo e a superficie do terreno. A sua espessura, portanto, pode
variar de poucos centimetros (na auséncia de cobertura vegetal) até varios metros em regides
de vegetacdo abundante. Neste dominio, as plantas utilizam para as suas funcdes de

transpiracdo e nutri¢do, dgua capilar isolada ou suspensa.

Superficie do solo
Zona de 4gua do solo

A P~ Y RTIANY

ZONA — Nivel de ascenszo
= Zona intermediaria . capilar
DE _ P Agua pelicular e G
AERACAO A ’
5 vadosa ou rasa gravitacional
I )4
ZONA Agua capilar 3 ;
Zona de 4gua i A Superficie
DE 3 Frani il Agua subterrinea A
- jja capilar
SATURACAO subterrdnea I fredtica <
Tmpermeave!
b, 4 pc P

7 Az S 1

Figura 1 - Representacdo esquematica da distribuicdo vertical da dgua no solo e
subsolo, diferenciando zona de aeragdo e zona de saturag@o.
Fonte: Feitosa e Filho (1997).



Dados estatisticos (IBGE, 2006), mostram que 61% da populacdo brasileira é
abastecida por dgua subterrdnea, um recurso muito vulnerdvel, com o agravante que sua

remocgdo é muito mais dificil, muitas vezes irreversivel .

Em razdo da expressiva quantidade de dgua subterranea potdvel, em 1992 a UNESCO
estimou que entre 1970 a 1990 foram perfurados no mundo cerca de 300 milhdes de pocos,
dos quais fornecem este recurso para 50 % da populacdo do planeta e para a irrigagdo de 90
milhdes de hectares. No Brasil em 1991 o IBGE estimou que 61 % da populagdo se utiliza de
dgua subterrdnea: 43% de pogos tubulares, 12% fontes ou nascentes e 6 % de pogos cavados
tipo Amazonas (FEITOSA; FILHO, 1997).

Um dos aspectos destacados neste trabalho foi a abordagem sobre a situacido do nivel
da 4gua subterrdnea de Boa Vista, que ndo menos importantes que as dguas superficiais,
exercem importante papel como reservatério de dgua potavel, abastecem rios e lagos durante
o periodo de estiagem, além de exigirem cuidados fundamentais, pois atos de degradacdo
podem ter implicagGes e extensdes significativas, como exemplifica Dias (2000, p. 170): “Um
litro de oleo despejado no solo infiltra-se e é capaz de contaminar um milhdo de litros de
dgua potdvel subterrdnea!”.

As dguas subterraneas sdo consideradas reservas estratégicas tanto no Brasil como no
resto de mundo, o que aponta programas de monitoramento e controle com diversas medidas
de sustentabilidade, pois as dguas contidas no subsolo representam a parcela mais lenta do
ciclo hidrolégico e a principal reserva de dgua disponivel, considerando que seu volume é

muito superior ao da superficie (BLANCO, 2007).

1.2.2 Poluic¢ao do subsolo e Aqiiifero

1.2.2.1 Generalidades

Considera-se poluicdo tudo que ocorre no ar, solo e 4gua, que altera suas
caracteristicas originais pela introdug@o de substincias naturais ou artificiais que podem afetar
a saude, a seguranca e o bem estar da populacdo; criando condicdes adversas as atividades
sociais e econdmicas, além de causar danos relevantes aos recursos naturais. As formas
fundamentais em que se apresenta a poluicdo das dguas superficiais e do solo em 4rea urbana
sd0 o0s esgotos sanitdrios e industriais, escoamentos superficiais e residuos soélidos

(GONCALVES, 2004).



Feitosa e Filho (1997) mencionam a importancia de se distinguir d4gua poluida de dgua
contaminada. A primeira se refere a qualquer alteraco artificial da qualidade fisico-quimica
da 4gua para superar limites ou padrdes determinados para determinado fim: psicultura,
agricultura, ecologia, engenharia sanitdria, etc. A dgua contaminada é caracterizada pela
presenga de organismos patdgenos, substancias téxicas e/ou radioativas, em teores
prejudiciais a saide do homem. Neste contexto, a contaminagdo das aguas pode ser
proveniente de: fossas sépticas, esgotos, aplicacdo de fertilizantes no solo, aterros sanitrios,
valas clandestinas abertas, residuos de minera¢do, vazamento de tanques de armazenamento
de combustivel, vazamento de oleodutos, acidentes no transporte de produtos quimicos,
irrigacdo com fertilizantes ou pesticidas, percolagdo de poluentes atmosféricos.

A introducgéo de poluentes no solo causa impactos estéticos, fisioldgicos e ecolégicos,
assim como no meio aqudtico, os efeitos resultantes da introdug¢do de poluentes no solo
dependem da natureza do poluente, do caminho percorrido no solo e das fungdes desse solo.
No cenério urbano, a polui¢c@o do solo € tipicamente conseqii€ncia da disposicdo no ambiente
de residuos gerados nas atividades humanas dentro das cidades e na atividade industrial.
Apresenta-se como medidas de cardter corretivo que buscam corrigir uma situagdo real, os
processos in situ e ex situ e a adequacdo da disposi¢do de poluentes no solo, implantando-se
unidades para o tratamento dos residuos solidos. Existem também as medidas de cariter
preventivo, mais importantes € menos oneroso como planejamento e ocupagdo do solo, tais
como: definicdo de dreas especiais em que estdo estabelecidas dreas compativeis com a infra-
estrutura e com a capacidade do meio estabelecendo regimes especiais de uso - zoneamento;
definicdo de dreas especiais de prote¢do, em que estio estabelecidas restricdes quanto ao uso e
a ocupagdo do solo como 4reas de recarga de agqiiiferas encostas e areas de protecdo de
mananciais (BERNARDES; SOARES, 2005).

Os processos urbanos se alimentam da super exploracdo dos recursos naturais, da
desestruturacdo do entorno ecoldgico, e da acumulagdo de lixo. A urbaniza¢do como via
inelutdvel do desenvolvimento humano é questionada pela crise ambiental, que discute a
natureza do fendmeno urbano, seu significado, suas fungdes e suas condicdes de
sustentabilidade (LEFF, 2001).

A segregacdo social das camadas populares de menor renda resulta da inexisténcia da
estrutura de saneamento basico. Assim, a contaminagfo do lencol fredtico pelas fossas negras,
€ a principal responsdvel pela polui¢do urbana, fator crucial na determinagdo de caréncias

diversas e disseminacdo de doencas endémicas na populacio (RIBEIRO, 1995).



Entender a complexidade dos processos relacionados a causa e medidas preventivas da
problemética da polui¢do, possibilita uma reflexdo acerca do beneficio dos processos
preventivos, aliados a necessidade de se conhecer também, a dinamica solo-dgua na
determinagcdo de dreas vulnerdveis a contaminacdo. O risco de contaminagcdo das dguas
subterraneas pode se dar por vazamento em postos de combustivel, disposi¢do inadequada de
esgotos domésticos, industriais e cemitérios. Materiais de granulometria fina apresentam
grandes dreas superficiais e tendem a retardar os liquidos em estado residual, limitando a
extensdo da contaminacdo (BERNARDES; SOARES, 2005).

A introdug@o de poluentes causa impactos estéticos, fisioldgicos e ecoldgicos. No
cendrio urbano a poluicdo do solo € tipicamente conseqiiéncia da disposicdo no ambiente de
residuos gerados nas atividades humanas. O fluxo desses materiais € lento tornando dificil a
remocdo de produtos retidos na matriz do solo. Diante disso, o efeito cumulativo pode ser o
mais danoso, quanto a capacidade do solo e subsolo de receber carga poluidora
(BERNARDES; SOARES, 2005).

Embora a disposi¢do inadequada de residuos possa afetar qualquer corpo d’agua,
grande énfase tem sido dada a questdo da agua subterrdnea. O tempo de transito caracteristico
de poluentes em aqiiiferos é, em geral, bastante lento quando comparado com os tempos
observados em corpos d’4dgua superficiais. Consequentemente, danos iniciados no passado
provocam a inutilizagdo de certos aqiiiferos para o uso presente e futuro (BRAGA et al.,

2002).

1.2.2.2 Fossas Sépticas

Apoitia et al. (2004), em estudo sobre a caracterizacdo da qualidade de 4guas
subterraneas de Cuiabd, constatou através da verificagao de 80 boletins de andlise de dguas de
pogos tubulares, que de 10 a 15% das amostras estavam pelo menos com um pardmetro acima
dos valores mdximos permitidos para o consumo humano. Os resultados demonstraram uma
elevada concentracdo de coliformes fecais e totais nas dguas subterrineas, fato este decorrente
dos problemas de saneamento bdsico da regido, relacionado a grande quantidade de fossas
sépticas, sumidouros e cdrregos contaminados, aliados ao meio fraturado e as inadequadas
técnicas construtivas dos pocos tubulares.

As fossas sépticas sdo reservatdrios construidos ou pré-fabricados, geralmente feitos

de concreto, projetados para receber dguas residuais, principalmente de residéncias. Onde os



constituintes dos efluentes reagem entre si, com 0 meio poroso e com gases presentes nesse
ambiente. O tanque séptico, primeira zona denomina redox, recebe tanto dejetos alimenticios
(proteinas, carboidratos, gorduras) quanto dejetos humanos (com alta concentracio de uréia).
Teoricamente trata-se de um tratamento anaerdbico, no qual a concentragdo de oxigénio
dissolvido é muito baixa, enquanto que o teor da matéria orginica é muito elevado. E
portanto, neste tanque que se desencadeia uma série de reagdes, tornando-se um sistema de
tratamento natural. Todavia, a grande maioria das fossas ndo seguem o modelo ideal, sendo
apenas depositos de dejetos. A figura 2 demonstra um modelo ideal de tanque séptico com um
espaco de drenagem da dgua apds o tratamento anaerébico natural (CREDER, 1995; AVILA,
2002; Cabral e Lima, 2005).
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Figura 2 — Secdo transversal esquemadtica de uma fossa séptica redox.
Fonte: Cabral; Lima (2005).

O langamento de esgotos sobre ou abaixo da superficie do solo, e o uso generalizado
de fossas sépticas que provavelmente constitui a principal causa de contaminacdo de dguas
subterraneas do mundo. Essa pratica quando associada a solos de areia média ou matérias
mais finos, organismos patdégenos, conseguem penetrar a alguns metros. Ja estudos mostram
que em agqiiiferos heterogéneos de areia ou cascalho granulares e permedveis, bactérias
oriundas de esgotos podem ser transportadas por dezenas ou centenas de metros de dgua

subterranea. J4 em depdsitos granulares muito permedveis o mecanismo da adsor¢cdo € muito



mais eficaz no retardamento de contaminacdo do que a filtracdo. Virus e bactérias de esgotos
que penetram pequenas distancias, como sdo organismos resistentes podem se deslocar

grandes distancias através de fissuras (FEITOSA; FILHO, 1997).

1.2.2.3 Tanques de armazenamento de combustivel e aterros sanitdrios

Segundo Souza e Anjos (2004), noventa por cento dos postos de combustiveis
analisados na cidade de Belém — PA, sobre os sedimentos pds-barreiras, t€ém caracteristicas
litoldgicas que ndo oferecem uma protecao efetiva a penetragdo de contaminantes. A depender
do volume do vazamento, da profundidade da dgua subterrdnea e da capacidade de absorcdo
dos materiais subsuperficiais, a fase liquida livre do contaminante poderd chegar até a
superficie fredtica, porém, materiais de granulometria fina apresentam grandes dareas
superficiais e tendem a retardar os liquidos em estado residual limitando a extensdo da pluma
de contaminacdo. Os dados apresentados pelos autores relacionam uma série de ameacas a
qualidade das &4guas subterrineas relacionando-as a caracteristicas litolégicas que ndo
oferecem protecdo efetiva a penetracdo de contaminantes, e por conseguinte, a saude de
populacgdo residente.

Em materiais permedveis como cascalhos, areias e rochas fissuradas a infiltracdo de
materiais oriundos de aterros sanitirios podem causar a contaminago ao longo de areas muito
maiores que a ocupada pelos seus residuos, tornando assim evidente a importancia da escolha
de locais com caracteristicas hidrogeoldgicas adequadas para este tipo de deposito.
(FEITOSA; FILHO, 1997).

Uma das principais preocupagdes em um derramamento de gasolina é a contaminacio
do abastecimento de 4dgua para consumo humano. Por ser muito pouco solivel em dgua a
gasolina derramada, contendo mais de uma centena de componentes, inicialmente estard
presente no subsolo como liquido na fase ndo aquosa. Em contato com a dgua subterranea a
gasolina se dissolverd parcialmente. Os hidrocarbonetos monoarométicos, benzeno, tolueno,
etilbenzeno e os tré€s xilenos orto, meta e para, sdo os constituintes da gasolina que tem maior
solubilidade em 4gua, portanto, vao atingir mais rapidamente o lengol fredtico. Substincias
estas depressantes do sistema nervoso central e causadoras de leucemia (CORSEUIL;

MARINS 1997).



1.2.2.4 Cemitérios.

Como cemitérios sdo forte fonte de contaminacio, foi elaborada pelo Conselho
Nacional de Meio Ambiente — CONAMA a Resolucdo 335 em 03 de abril de 2005, a qual

dispde sobre o licenciamento ambiental de cemitérios. Esta resolve entre outros artigos que:

Art. 1° - Os cemitérios horizontais e cemitérios verticais, doravante denominados
cemitérios, deverdo ser submetidos ao processo de licenciamento ambiental, nos
termos desta Resolug@o, sem prejuizo de outras normas aplicdveis a espécie.

1. E proibida a instalacio de cemitérios em Areas de Preservacio Permanente ou
em outras que exijam desmatamento de mata Atlantica primdria ou secunddria, em
estigio médio ou avancado de regeneracdio, em terrenos predominantemente
carsticos, que apresentam cavernas, sumidouros ou rios subterraneos, em dreas de
manancial para abastecimento humano, bem como naquelas que tenham seu uso
restrito pela legislagdo vigente, ressalvadas as excegdes legais previstas.

Art. 8 — Os corpos sepultados poderdo estar envoltos por mantas ou urnas
constituidas de materiais biodegraddveis, ndo sendo recomendado o emprego de
plésticos, tintas, vernizes, metais pesados ou qualquer material nocivo ao meio
ambiente.

Pardgrafo Unico — Fica vedado o emprego de material impermeével que impega a
troca gasosa do corpo sepultado com o meio que o envolve, exceto nos casos
especificos previstos na legislagdo.

Art.9 — Os residuos sélidos, ndo humanos, resultante da exumacdo dos corpos
deverdo ter destinagdo ambiental e sanitariamente adequada.

Pardgrafo Unico - Fica vedado o emprego de material impermedvel que impeca a
troca gasosa do corpo sepultado com o meio que o envolve, exceto nos casos
especificos previsto na legislacao.

Art. 15 — Além das san¢des penais e administrativas cabiveis, bem como da multa
didria e outras obrigagdes previstas no termo de Ajustamento de Conduta e na
legislagdo vigente, o 6rgdo ambiental competente, mediante decisdo motivada,
podera exigir a imediata reparacdo dos danos causados, bem como a mitigacdo dos
riscos, desocupagdo, isolamento e/ou recuperagio da drea do empreendimento.
Art.16 — Os subscritores de estudos, documentos, pareceres e avaliagdes técnicas
utilizados no procedimento de licenciamento e de celebragdo do Termo de
Ajustamento de conduta sdo considerados peritos, para todos os fins legais.

No Brasil foi constatado que mais de 600 cemitérios estdo em situacdo irregular e
cerca de 75% dos cemitérios publicos apresentam problemas de contaminagao,
enquanto que nos particulares o indice € de 25%. Esses fatos ocorrem pela falta de
cuidado com o sepultamento dos caddveres e localizagdo em terrenos
inapropriados. Construidos sem um planejamento de impacto ambiental, os
cemitérios tradicionais favorecem sobremaneira a contaminacdo das dguas
subterraneas. (CONAMA Resolucio 335, p. 2-6).

O solo tem um papel fundamental na reten¢do dos microorganismos, através de fatores
fisicos, quimicos e ambientais, que afetam a infiltracdo e o carreamento dos microorganismos
para o lencol fredtico. A implantacdo de cemitérios, realizada sem considerar critérios
geologicos, representa uma das causas de deterioracdo da qualidade das dguas subterrdneas,

em razdo de que substincias provenientes de decomposicio de caddveres podem ter acesso as



mesmas, representando um risco do ponto de vista sanitario e higiénico (MARTINS et al.,
1991).

Porém, estudos da tematica cemitérios e meio ambiente ainda sdo incipientes, mas é
evidente e necessdria a implantacdo de medidas de prevencao, tais como: fixacdo de faixas de
protecdo sanitdrias para garantir a preservacdo dos recursos ambientais e andlise das
caracteristicas geoldgicas para uma proposi¢do de mudanga de politica publica (MATOS,
2001).

No Brasil os estudos realizados por Martins (1991), Matos (2001), Campos (2006), e
demonstram grande preocupacdo com este tipo de contamina¢do confirmados em 100% dos
casos, o que nos credencia a considerar a probabilidade de contamina¢@o dos solos da cidade

de Boa Vista, que possuem caracteristicas arenosas, também com certa preocupacao.

1.2.3 Sondagem SPT ( Standart Penetration Test).

A sondagem de reconhecimento a pequenas profundidades € utilizada para a
identificacdo do indice de resisténcia a penetragdo do solo, obtendo dados sobre as
caracteristicas geoldgicas e geotécnicas locais, que foram importantes para o estudo da
vulnerabilidade do local frente ao comportamento de erosdo e poluicdo de aqiiiferos, além de
permitir a escolha adequada de dreas para disposi¢do de residuos e do tipo de fundagdo para
um determinado tipo de solo (LIMA, 1998).

A partir das andlises realizadas utilizando o SPT foram identificadas dreas no
municipio de Americana assim descritas:

z

Unidade I que € caracterizada por solos com baixa capacidade de carga e alta
vulnerabilidade a polui¢do de aqiiiferos; Unidade II que é constituida com solos
onde o nivel de dgua localiza-se préximo a superficie ocasionando riscos constantes
a enchetes; Unidade III que se caracteriza pela baixa suscetibilidade a processos
erosivos; Unidade IV que apresenta pouca expressdo e ocorre principalmente
sobreposta as unidade VI e VII. Unidade V que apresenta-se como o local mais
favordvel & instalag@o de diversos tipos de ocupag@o; Unidade VI que caracteriza-se
principalmente pela vulnerabilidade a erosdo e Unidade VII na qual os solos sdo
altamente suscetiveis aos processos de vocorocamentos, além da determinagdo do
nivel de dgua a partir de informacdes simples e de baixo custo (LIMA,1998, p. 3).

Camara e Pereira (2005), consideram que o ensaio Standart Penetration Test (SPT),
consiste num recurso experimental mais utilizado no mundo para realizagdo de investigacdes

geotécnicas, especialmente em solos granulares, representando um indicador importante



dentro da tomada de decisdes em relagdo ao subsolo. Para tanto, realizaram-se no Municipio
de Natal pesquisas para destacar aspectos que pudessem diferenciar possiveis zonas
geotécnicas.

Trevés-Costa et al. (2004), consideram primordial a caracterizacdo geotécnica dos
solos para estimar riscos sismicos e alteracdes significativas no movimento sismico. No
estudo realizado, deu-se especial atencdo aos resultados dos ensaios SPT, pois 0s mesmos
permitem avaliar as principais caracteristicas dos terrenos analisados, mas também pela
relativa freqiiéncia dos dados. Considera, entretanto que os dados de uma sondagem
representam apenas as condicdes locais e a sua extrapolacdo deve ser criteriosamente
avaliada.

Ensaios SPT também sdo utilizados para subsidiar a tomada de decisdo sobre a
melhoria dos padrdes construtivos e de manutengdo de estradas florestais visando o
planejamento de estradas com vida util mais prolongada (MACHADO et al., 2005).

A resisténcia a penetracdo obtida através de sondagens SPT € um dos atributos fisicos
do solo, que influencia o crescimento de raizes e serve com base a avaliacdo dos efeitos dos
sistemas de manejo do solo sobre o ambiente radicular, assim a importincia da avaliacio

(CUNHA et al, 2002).

1.3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

1.3.1 Origem, crescimento e ocupacao da cidade de Boa Vista.

Dias (2007), afirma que o Rio Branco foi fator primordial para a formacgdo da cidade,
visto que ele era o Unico caminho de navegacdo. Por volta de 1775 a 1778 a aglomeracio
populacional da regido circundava em torno do Forte Sdo Joaquim do Rio Branco construido,
localizado na bifurcacdo dos rios Uiraricoera e Tacutu. Ao longo de suas margens formaram-
se as povoagdes e as fazendas. O oficial Inidcio Lopes de Magalhdes que servia no Forte Sdo
Joaquim estabeleceu uma fazenda & margem direita do Rio Branco, local onde hoje estd o
“Bar Meu Cantinho”. Nas suas imediacdes foram sendo construidos comércios, escolas, o
hospital Nossa Senhora de Fatima e a Igreja Matriz, construida pelos padres Beneditinos.

Ainda segundo a autora, o municipio de Boa Vista foi criado pelo Decreto Estadual do
Amazonas N ° 49 de 09 de Julho de 1890, em terras desmembradas do Municipio de Moura.

Sua instalacdo ocorreu no dia 25 do mesmo més e ano, em sessao presidida pelo Capitdo



Fabio Barreto Leite, que veio no ato como representante do Governador do Amazonas,
Augusto Ximeno de Villeroy. Este mesmo Decreto levou a Freguesia de Nossa Senhora do
Carmo do rio Branco a categoria de Vila, com o mesmo nome dado ao Municipio, Vila de
Boa Vista do Rio Branco, no inicio do periodo republicano. O capitdo Fabio Barreto Leite
empossou as autoridades do Municipio, sendo o seu primeiro Superintendente o Capitdo
Coronel Jodo Capistrano da Silva Mota. Com a Lei Estadual do Amazonas de n°. 1.262, foi
concedido foros de cidade a Boa Vista, ainda no governo de Augusto Ximeno de Villeroy,

conforme a ata:

Aos vinte e cinco dias do més de julho do ano de mil oitocentos e noventa, segundo
da Republica Federal, nesta Freguesia de Nossa Senhora do Carmo do Rio Branco,
a Praca Barreto Leite, em uma das salas do prédio pertencente ao cidaddao Francisco
Coelho, presente grande nimero de moradores da mesma freguesia, as nove horas
da manhd, compareceram e tomaram assento o Capitdo Dr. Fibio Barreto Leite,
pelo Governador do Estado do Amazonas, comissionado para instalar a intendéncia
nesta Vila, e os cidaddos Jodo Capistrano da Silva Motta, José Francisco Coelho,
José Joaquim de Souza Jinior, nomeados pelo mesmo governador, o primeiro
superintendente e os outros dois intendentes, ocupando o cidadio Eduardo Alvares
da Silva o lugar de secretdrio, para o qual fora nomeado pelo cidaddo capitdo Fabio
Barreto Leite. Em seguida o mesmo cidaddo Fabio Barreto Leite mandou fazer a
leitura do Decreto abaixo, transcrito que eleva esta freguesia a categoria de Vila das
instrugdes e dos oficiais do cidaddo governador do Estado do Amazonas que os
acompanhou. — Decreto no. 49 de nove de julho de mil oitocentos e noventa. Eleva
a categoria de Vila a freguesia de Nossa Senhora do Carmo do Rio Branco. — O
governador do Estado do Amazonas, decreta: Art. 1° € elevada & categoria de Vila,
a Freguesia de Nossa Senhora do Carmo do Rio Branco, com a denominagdo de
Vila da Boa Vista do Rio Branco. — Art. 2° . O novo municipio conservard os
mesmos limites da antiga Freguesia. Art. 3° . Ficam revogadas as disposi¢des em
contrario. — Paldcio do governador do Estado do Amazonas 9 de Julho de 1890 —
Assignado AugustoXimeno de Villeroy, conferido Antonio Clemente Bitencurt — F.
M. Rocha (DIAS, 2007, p.15).

Com a instalacdo do Territério Federal do Rio Branco através do Decreto Lei n® 5.812
em 13 de Setembro de 1943, pelo Presidente da Republica Getilio Vargas, Boa Vista foi
transformada em Capital do recém Territério Federal do Rio Branco. Hoje Boa Vista € a
capital do estado de Roraima, criado pela Constitui¢do Federal de 05 de outubro de 1988 e
efetivamente instalado em 01 de janeiro de 1991 (Arquivo do Municipio de Boa Vista).

Unica capital brasileira totalmente localizada acima da linha do equador, o Municipio
de Boa Vista faz limites ao Norte com os Municipios de Amajari e Pacaraima; ao Sul como os
Municipios de Mucajai e Alto Alegre; ao Leste com os Municipios de Bonfim e Canta tendo
como divisa o rio Branco e o Municipio de Normandia; e a Oeste com o Municipio de Alto
Alegre, com drea total de 5.686 km?, possui 200.568 habitantes, cerca de 60% da populagio

se concentra na area urbana de Boa Vista (IBGE, 2005).



A pesquisa nacional por amostra de domicilios 2006, realizada pelo Instituto brasileiro
de geografia e estatistica, aponta Roraima como pdlo migratério, onde 53,7% dos moradores
vieram de outros estados; dos 405 mil habitante apenas 188 mil s@o naturais do estado.
Conforme os dados da pesquisa, 92 mil sdo do Maranhdo, 34 mil do Para, 28 mil do
Amazonas e 14 mil do Ceard. O Municipio de Boa Vista possui 221.476 habitantes,

concentrando cerca de 55% da populagéo total do estado de Roraima (IBGE, 2006).

1.3.2 Aspectos fisiograficos de Boa Vista

1.3.2.1 Geologia e Hidrogeologia

A cidade de Boa Vista situa-se em uma extensa drea aplainada desenvolvida em
sedimentos holocénicos e pleistocénicos, essencialmente arenosos trabalhados pelas dguas e
pelos ventos, em decorréncia da erosdo fluvial e edlica recente. Esses sedimentos recobrem
irregularmente a Formagdo Boa Vista do periodo tercidrio, que é constituida basicamente por
sedimentos arenosos com cimento argiloso, intercalados com camadas conglomeréticas, sendo

que toda a seqii€éncia encontra-se laterizada (LOPES, 2002).

Ainda segundo o autor, a Formagdo Boa Vista junto com camadas detrito-lateriticas e
sedimentos mais recentes constituem importante agqiiifero utilizado no abastecimento da
cidade de Boa Vista.

Ab’Saber (1997, p. 48), denomina a Formag¢do Boa Vista como: “as colinas onduladas
na depressdo intermontana de Boa Vista ou campos de Boa Vista como também Campos de
Sdo Marcos”. Nessa drea a associagdo de solos arenosos e a reducdo das precipitagdes,

possibilitou a fixa¢do dos lavrados de Roraima (figura 3).

A Formacgao Boa Vista surgiu por processos intempéricos desde o material de origem
composto basicamente de rocha e sedimentos que ao longo do tempo uma série histdrica
sofreu a ag¢@o de agentes de transporte (dgua e vento) intemperismo sendo carreados pela acdo
do tempo para se depositarem, principalmente na regido da fossa tectonica do Tacuti, onde a
partir dos processos pedogenéticos, e fatores de formacdo do solo foram desenvolvendo o

perfil do solo.
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Figura 3. Mapa Parcial do Estado de Roraima, com destaque a drea de ocorréncia da
Formacdo Boa Vista. Fonte: RADAMBRASIL, 1975.

Lopes (2002), compartimentou os agqiiiferos do estado de Roraima, de forma
preliminar, em trés dominios, de acordo com as caracteristicas litol6gicas € o comportamento
hidrogeolégico das unidades mapeadas: (1) Dominio intergranular - constituido por rochas
sedimentares e sedimentos dos sistemas aqiiiferos Boa Vista (2) Dominio fraturado -
constituido por rochas cristalinas e cristalofilianas de diversas unidades geoldgicas, divididas
em duas unidades de maior e menor favorabilidade para explotacdo de dgua subterranea; (3)
Dominio intergranular/fraturado constituido pelas rochas sedimentares do Paleoproterozdico
mapeadas na por¢ao norte do estado (Super Grupo Roraima e Formacao Tepequém), que em
virtude dos processos geoldgicos e tectonicos houve uma cimentacio dos poros superficiais.

Os estudos apresentados por Lopes (2002) demonstraram principalmente a
potencialidade do dominio intergranular, que constitui 36% da extensdo superficial, com

destaque para o sistema agqiiifero Boa Vista, o qual tem uma drea de ocorréncia de 14.000



km?, sendo um recurso estratégico para o abastecimento publico da capital do estado. A

espessura média deste sistema, na drea urbana e nas suas proximidades, ¢ de 40 metros.

Comporta-se, predominantemente, como um agqiiifero livre a semiconfinado, com valores de

transmissividade da ordem de 1,3 a 3 x 102 m%s e permeabilidade de 6 a 8 x 107 m/s.

Ainda segundo Lopes (2002), acredita-se que a zona de recarga do sistema

corresponda a toda sua 4drea de extensdo, a qual vem sendo comprometida com a

impermeabilizacdo da drea urbana com asfaltamento e obras de engenharia em geral.

Lopes (2002), observou os efeitos da contaminacdo do aqiiifero, através dos valores

mais elevados de condutividade elétrica (teor de sais dissolvidos) e nitrato na zona mais

densamente povoada da cidade, resultados estes demonstrados através da figura 4. Isto se

deve ao fato do Sistema Agqiiifero Boa Vista comportar-se principalmente como um agqiiifero

livre, o que aumenta a sua vulnerabilidade a contaminagao.
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Figura 4 — Mapa de Vulnerabilidade do Municipio de Boa Vista
Fonte: Lopes, 2002. Com o desenho dos poligonos desenhados
Brito.
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1.3.2.2 Tipos de solo

Schaefer e Vale-Junior (1997) afirmam que as influéncias pretéritas na evolucdo da
paisagem em Roraima, em particular, e do Norte Amazdnico, em geral, formou a base de

muitos estudos na area.

O municipio de Boa Vista possui 10 das 14 classes de solos descritas para a
Amazodnia, sendo elas: latossolo amarelo distréfico tipico, latossolo vermelho-amarelo
distréfico tipico, latossolo vermelho, argissolo amarelo distrofico, plintossolos, cambissolo
héplico, gleissolo héplico distréfico, neossolo quartzarénico hidroméfico distréfico, neossolo
flivico tb distréfico e neossolo litdlico distréfico. Sdo solos prufindos, seguindo uma
seqiiéncia horizontal A, B, e C, intemperizados, 4dcidos a fortemente dcidos e dlicos, de baixa

fertilidade natural. (COSTA et al., 2006).

O mesmo autor decreve a coloracdo do solo predominantemente como amarelada (
bruno-amarelada a bruno forte) de matizes 10yR a 7,5R, e a fragcdo argila tem natureza

essencialmente caulinitica e extremamente cOesos.

1.3.2.3 Aspectos hidroclimdticos

A Amazodnia se destaca pela extraordindria continuidade de suas florestas, pela ordem
de grandeza de sua principal rede hidrografica e pelas sutis variacdes de seus ecossistemas em
nivel regional e de altitude. De sua posi¢do geografica resultou uma fortissima entrada de
energia solar, acompanhada de um abastecimento quase permanente de ar imido, de grande
estoque de nebulosidade, de baixa amplitude térmica anual e de auséncia de estagcdes secas
pronunciadas em quase todos os seus subespacos regionais, do golfio Marajoara até a face
ocidental dos Andes, trazendo para o homem um clima dmido e cédlido, com temperaturas
altas, porém suportaveis. O fato de possuir terras nos dois lados da linha do equador, reflete
diretamente, na marcha dos periodos de maior precipitacdo e com exce¢do da pequena drea
dos campos de Boa Vista, a Amazo6nia brasileira recebe precipitagdes anuais de ordem de

1600 a 3600 mm por ano (AB’SABER, 1997).

De acordo com a classificacdo de Kopen, o estado de Roraima apresenta trés grupos

climdticos (BRASIL, 1975; BARBOSA 1997):



® Af (constantemente imido) - ao sul do estado, com precipitacdo anual maior que
2.000 mm com variagdo anual pequena, influenciada pela massa de ar equatorial,
corrente essa que possibilita a ocorréncia de chuvas durante todo o ano em
decorréncia da forte umidade e freqiiente condensag@o de massa de ar na regido;

e Aw (verdo umido e inverno seco) — Possui uma estagdo seca bem definida, inclui
as savanas tropicais. Possui um periodo seco, conhecido com “verdo” com a
precipitacdo média mensal de 36,2 mm/més nos meses de dezembro a mar¢o onde
ocorre 10% das chuvas, concentrando a precipitagdo nos meses de maio a julho
onde se concentram mais de 50% das chuvas na regido;

® Am (chuvas do tipo mocdo) — se forma em um corredor florestal que sofre
influéncia das savanas, da floresta umida e dos altos relevos do norte de Roraima,
¢ intermedidria de Af e Aw, parecendo-se como Af no regime das temperaturas e
com Aw no das chuvas, a quantidade de chuvas é de 1700 a 2000 mm/ano,

conforme a figura 5 que destaca o clima do municipio de Boa Vista como Aw
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Figura 5 — Distribuicdo das regides climéticas de Roraima, segundo a classificacio de
Koppen: Af - constantemente imido, Aw - verdao imido e inverno seco € Am - chuvas do tipo
mogao. Fonte: Barbosa, 1997.



1.3.2.4 Cobertura Vegetal

Sette-Silva (1997), afirma que a distribuicao da vegetacdo do estado de Roraima foi
um fator importante para a ocupacio do espaco fisico do estado. A principio essa ocupacdo
acontecia de forma néo planejada, porém com o crescimento da populacio foi paulatinamente

eutrofisando igarapés, alterando lagos, e destruindo os recursos ambientais.

Roraima apresenta 85% de sua drea coberta por florestas e uma pequena parte de
savana que compreendem o Brasil, Guiana e parte da Venezuela (SETTE-SILVA, 1997;
BARBOSA, SOUZA, XAUD, 2005), figura 6.

Costa et al., 2006, detalha a savana por niicleos do tipo campo sujo/campo serrdo, cuja
transicdo com a floresta estacional, ocorre na por¢cdo sul do estado, de forma abrupta. Com
sua principal caracteristica o dominio campestre arbustivo, marcado pela presenca de
depressdes suaves, por onde se alinham extensas veredas de buritis, ocorrendo, ainda matas

ciliares ao longo das principais drenagens.

Figura 6 — Foto aérea do Estado de Roraima, em verde a regido florestada e em rosa

aregido de savana. Fonte: Brasil, 2008.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Caracterizar o subsolo da area urbana da cidade de Boa Vista - RR, através de

sondagens de simples reconhecimento, visando avaliar a sua vulnerabilidade ambiental.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

o Relacionar dados de altitude, nivel de 4gua, precipitagéo e limite de sondagem:;
® Identificar zonas de vulnerabilidade ambiental para a cidade de Boa Vista;
o Discutir critérios aplicdveis ao ordenamento planejamento urbano do

Municipio de Boa Vista.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo estd localizada na cidade de Boa vista — RR, perfazendo um poligono
de 165.949,23 m2, estes com as coordenadas UTM de seus extremos: norte: 318585,79N e
756.193,54W, sul: 305.724,73 N e 752.540,92 W, leste: 315.385,05 N e 761.680,99 W e
oeste: 313.404,25 N e 749.238,19 W, obtidas através do Thales GPS ProMark 3 ®, com sua

distribuicdo detalhada na tabela 1.

Tabela 1 — Distribuicao dos Ensaios SPT', deste trabalho,

por bairro, na cidade de Boa Vista.

No. Bairro Quant.idade de
Ord. Ensaios SPT
01 13 de Setembro 06
02 31 de Marg¢o 01
03 A conferir 46
04 Aeroporto 40
05 Aparecida 04
06 Asa Branca 07
07 Bela Vista 03
08 Buritis 13
09 Cagari 18
10 Canarinho 03
11 Centro 40
12 Distrito Industrial 17
13 Dos Estados 04
14 Jardim Floresta 08
15 Liberdade 01
16 Mecejana 35
17 Paraviana 02
18 Pintolandia 22
19 Raiar do Sol 04
20 Sdo Francisco 08
21 Sdo Vicente 05

TOTAL 287




3.2 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO E BASE DE DADOS

Do total de 248 pontos, foram selecionados 47 pontos que possuiam os dados dos
boletins de sondagem completos representando os bairros centrais da cidade coletados entre
1994 4 2007, colhidos no periodo seco de setembro a dezembro, chamados aqui por diante de
“base de dados”, obtidos através de andlise de arquivos das empresas AP engenharia e RC
engenharia. Apds a verificagdo da drea ndo representada pelo banco de dados, e para tornar o
trabalho mais representativo foi escolhido um transecto que pudesse complementar e
enriquecer o estudo, onde foram realizados durante este trabalho, mais 28 furos de sondagem,
levantados e acompanhados no més de novembro de 2006, periodo seco. Como base nesses
dados foram identificadas zonas de maior vulnerabilidade e visando a melhor caracterizagio
dessas zonas foram realizadas sondagens para a coleta e andlise granulométrica de material

geologico (detalhada no item 3.5).

3. 3 GEORREFERENCIAMENTO

Para melhor aproveitamento dos dados, foram levantados separadamente a altitude e
as coordenadas de cada ponto levantado utilizando o Thales GPS ProMark 3® com precisdo
de 0,2 m e 12 satélites. O equipamento possui uma base e um navegador/estético. A base que
referencia os dados foi colocada na plaqueta padrao INCRA, no 3° piso do edificio Gravana
Avila, localizado na Avenida Ville Roy, 2155 onde localiza-se o ponto BUUMO0034 com
coordenadas geograficas de latitude: 2°50°55,420240°’N e longitude: 60°38°°51,474204°°W;
coordenadas (N) UTM 315.140,628 e coordenadas (E) UTM 761.512,932 com cota de
90,921, K 1.000446663, conforme ilustra a figura 6 e 7.
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Figura 7 - A— Croqui de localizacdo do ponto BUMMO034. e B Imagem do Ponto
BUMO0034, com o equipamento em funcionamento (base).

3.4 OBTENCAO DOS ATRIBUTOS
3.4.1 Ensaio SPT (Standard Pentration Test)

O ensaio SPT, ensaio de penetracdo padronizado, com propdsito de se obter indices de
resisténcia a penetracdo do solo, Consiste na cravagdo, com auxilio de um peso de 65 kg, de
um amostrador padrdo, encaixado em uma haste. O peso cai sucessivamente sobre a haste até
uma penetracdo de 0,45 m de profundidade no solo. A resisténcia do solo a penetracdo, serd
dada a partir do nimero de golpes necessarios a cravacdo destes 0,45 m, iniciais de cada
metro (NBR 6484:2001).

As fontes fundamentais para a realizacdo deste trabalho foram os boletins de
sondagens de simples reconhecimento das empresas A.P. Engenharia e RC Engenharia e,
considerando a importancia desta contribui¢do torna-se necessario um breve histérico deste
tipo de investigac@o de subsolo, amplamente utilizado para tomada de decisdes.

Segundo Bertolucci (1983), apud BENTO' (1998), a evolugio das sondagens de
simples reconhecimento se deu da seguinte forma: Em 1902, Gow substituiu o processo de

investigacdo do subsolo que era realizado com a circulacdo de 4dgua, pela parcial amostragem



a seco, visto que o avanco do furo continuasse a ser feito com circulagdo de agua, entio a
determinadas profundidades era cravado no final do furo um tubo de 25,4 mm de didmetros e
o comprimento de 30 a 45 cm com ponta aberta e bordas biseladas. A cravagdo deste tubo
amostrador, era efetuada com a utilizacdo de um soquete de 50 kg de massa para permitir a
amostra a seco; Até entdo ndo havia interesse na resisténcia a penetragdo do amostrador do
solo. Somente em 1927 Mohr desenvolveu a cravacdo no solo com um soquete de 65 kg
caindo de uma altura de aproximadamente 76 cm, dando inicio a determinagdo da resisténcia
do solo, sendo a sua resisténcia determinada pelo niimero de golpes utilizados para cravacgio
de 30 cm do amostrador do solo. Neste mesmo ano, Fletcher, desenvolveu o amostrador
Raymond do tipo tubular, bipartido, formado por sapata, corpo e cabeca, com 5,8 cm de
didmetro externo e 34,9 mm interno.

Logo em 1930, Fletcher e Mohr determinaram uma pré cravacido de 15 cm antes da
contagem para a determinacdo da resisténcia. No Brasil em 1939, o ensaio de resisténcia a
penetragdo do solo foi introduzido por Odair Grillo do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de
Sédo Paulo (IPT). O amostrador apresentava didmetro interno de 46,0 mm e externo de 38,1
mm e para a sua cravagio era utilizado um martelo de 60 kg de massa em uma queda livre de
75 cm, para a obtengdo da resisténcia. Logo apds, em 1944 foi introduzido no Brasil o
amostrador Mohr com 41,3 mm externo e 25,4 mm interno que utilizava um martelo de 65 kg
de massa em queda livre de uma altura de 75 cm para a cravacdo de 30 cm de solo. Somente
em 1947 foi implantado no Brasil, trabalhos com o amostrador Raymond desenvolvido em
1927. Um ano mais tarde Karl Terzaghi e Ralph Peck, divulgaram os ensaios propostos por
Fletcher e Mohr no livro “Soil Mechanics in Engineering Pratice”, denominando-o “
Standard Penetration Test” (SPT), abrindo as portas para uma discussdo acerca da
necessidade de padronizagdo do ensaio. Logo em 1974, é proposto no V Congresso Brasileiro
de Mecanica dos Solos, a utilizacdo tnica do amostrador Raymond. Em fim em 1980, o
“Standart Pentration Test” é normatizado pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), atualizada em 2001.

A Norma NBR 6484 (Solo — Sondagem de simples reconhecimento com SPT —
Meétodo e ensaio), que estabelece como objetivo principal a utilizagdo desta metodologia para
a engenharia civil na determinag@o dos tipos de solo em suas respectivas profundidades de
ocorréncia; a posicdo do nivel d’4dgua e os indices de resisténcia a cada metro. Estabelecendo

as seguintes definicdes: SPT (Standart Penetration Test), ensaio pelo qual se determina as

! BENTO, A. H. Mapeamento geotécnico da drea urbana de Manaus — AM, 1998. Dissertacio de
Mestrado em Ciéncias Ambientais — Centro de Ciéncias do Ambiente, Universidade do Amazonas.



seguintes defini¢des: SPT (standart penetration test), ensaio pelo qual se determina o indice
de resisténcia a penetragdo (N); N abreviatura de indice de resisténcia a penetracdo, cuja
determinacdo se da pelo nimero de golpes correspondentes a cravacdo de 30 cm do
amostrador padrdo, ap0s a cravagdo inicial de 15 cm, utilizando corda para o levantamento do
martelo.

A técnica tem como principio, “a perfuracdo e cravagcdo dindmica de amostrador
padrdo, a cada metro, resultando na determinacdo do tipo de solo e de um indice de
resisténcia, bem como da observacdo do nivel do lencol fredtico” (NBR 6484:2001, p. 1),

dividida nos seguintes componentes:

a) Torre com roldana;
b) Tubos de revestimento;
c) Composicdo de perfuragcdo ou cravagio;

d) Trado-concha;

e) Trado helicoidal;

f) Amostrador padrao (Figura 9);

g) Martelo padronizado para a cravagdo do amostrador;
h) Medidor de nivel d’4gua;

i) Recipientes para as amostras;

) ferramentas gerais necessdrias a operacdo da aparelhagem.

O conjunto de componentes da aparelhagem padrio foi essencial para cumprir todas as
etapas de coleta de solo, desde a montagem dos equipamentos, a marcacdo das hastes, a
cravacido da sonda com o martelo padronizado, até a retirada do material a cada metro,

conforme figura 8.



Figura 8 — A: Aparelhagem padrdao em funcionamento, na UFRR e B: Amostrador padrdo —
componente coletor das amostras de solo, no detalhe superior o amostrador fechado e no

detalhe inferior o amostrador aberto, com solo argiloso coletado.

3.4.2 Medicao do nivel do lencol freatico

Durante a perfuragdo com auxilio do trado helicoidal, foi observado qualquer aumento
aparente da umidade do solo, indicativo da presenca préxima do nivel da dgua, tal como o
solo se encontrar molhado em determinado ponto, assim apds observado a presenca de dgua

se dava a medicdo da distancia da dgua até a superficie. (NBR 6484:2001).

3.4.3 O Boletim de Sondagem

Todas as sondagens tiveram como objetivo a obtencdo de dados sobre a capacidade de
carga do terreno, conseguidas a partir da interpretacio dos resultados de ensaios SPT
(Standart Penetration Test), bem como as demais informagdes exigidas pela Norma Brasileira
NBR 6484 que prescreve o método de execugdo de sondagens de simples reconhecimento de
solos com SPT, cuja finalidade é: “a) a determinacdo dos tipos de solos e suas respectivas
profundidades de ocorréncia; b) a posicdo do nivel ddgua e, c) os indicadores de resisténcia
a penetracdo em cada metro (N) (NBR 6484, 2001, pl.) , conforme figura 8. Com a

conclusio desta etapa a plotagem dos pontos no mapa demonstrou a necessidade de se realizar



uma campanha de novos furos de sondagem para que o estudo pudesse ser representativo para

toda a area urbana da cidade, desta forma foi escolhido um transecto desde o bairro raiar do

sol até o bairro Cidade Satélite.
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Figura 9 — Modelo de Boletim de perfil de

sondagem de

simples

reconhecimento, conforme determinado na NBR 6884:2001. Fonte: RC Engenharia.

3.5 ANALISE GRANULOMETRICA

A textura é determinante da quantidade, forma e continuidade dos macroporos, as

quais sdo caracteristicas fisicas que influenciam mais expressivamente a condutividade



hidraulica dos solos. O aumento da por¢d@o de silte no solo reduz a infiltracdo, uma vez que
esta fracdo possui baixa potencialidade em formar agregados e relativamente pequeno
diametro (0,002 a 0,05 mm), sendo facilmente deslocada para camadas inferiores do solo,
onde acabam por causar entupimento de solos. Solos de textura grossa (arenosos) possuem,
em geral, maior quantidade de macroporos do que os de textura fina (argilosos), apresentando
maior condutividade hidraulica e taxa de infiltracao (BRANDAO et al., 2006).

A anélise granulométrica do solo foi determinada utilizando, como dispersante, uma
solug@o aquosa de hidréxido de sédio (4 kg.m'3) e densimetro de Bouyoucos para as leituras.
A primeira leitura foi feita apds 18 horas de agitagdo para determinacdo da areia total e a
segunda, 2 horas apds para determina¢do da argila, sendo a fracdo silte determinada por
diferenca. O teor de matéria orgénica do solo foi determinado pelo método da solucdo
sulfocromica (TEDESCO et al., 1985).

Para a determinacdo da granulometria foram escolhidos dois pontos: a) Campus da
Universidade Federal de Roraima, denominado UFRR, representando as zonas mais
vulnerdveis e o Bairro Centro entre a Avenida Capitdo Julho Bezerra e Major Williams,
representando a zona menos vulnerdvel, destes pontos foram coletadas amostras a Im de
superficie, na altura do aparecimento do lencol fredtico e no limite final da sondagem. A
determinagdo dos parametros foi realizada no laboratério de solos da EMBRAPA — Roraima.

O tridngulo de feret estabelece um procedimento importante para denominar solos
com misturas de vdrias categorias de particulas. A chamada classificacdo textural é dividida
em onze areas, onde cada uma delas corresponde a um determinado grupo textural. Esses
grupos sdo definidos em trés classes: areia, silte e argila. A utilizacdo desse tridngulo, que
consiste na soma das porcentagens (obtidas no laboratdrio) a partir da qual é tragcada uma reta

para cada fracdo obtida, onde a intercessdo das trés retas define a classe textural do solo.

3.6 BANCO DE DADOS

A Andlise dos relatdrios de sondagem e os trabalhos de campo, geraram os seguintes
atributos: nivel de dgua, profundidade do impenetravel, cota, endereco, localizagdo dos pontos
no mapa georreferenciados, data de inicio e término e resisténcia a cada 1 metro.

Para organizagdo dos dados obtidos, foi escolhido o software Microsoft® Excel 2002
(10.2614.2625), copyright 1985-2001. ident. do produto — 54870-640-1203177, por acreditar

ser o melhor método para acessar e analisar dados. Segundo CARLBERG (2005), o mercado



convencionou este programa para armazenamento e organiza¢do de dados, mas o programa
foi concebido também para interpretacdo, levando-se em consideracdo a quantidade e a

maneira como se requer a informagao.

3.7 ANALISE ESTATISTICA

Para andlise estatistica, foram utilizados métodos de padrdes ndo supervisionados,
técnicas de Andlise de Componentes Hierdarquicos — HCA e a Andlise de Componentes
Principais — PCA (MOITA; MOITA, 1998).

Segundo os autores, a técnica de agrupamento hierdrquico conecta as amostras por
associacdes, resultando em um dendrograma onde as amostras semelhantes, segundo as
varidveis escolhidas, sdo agrupadas entre si. Seu principio considera que quanto menor a
distancia entre os pontos, maior ¢ a semelhanca entre as amostras; sendo os dendrogramas (
diagrama ou representacdo que ilustra o arranjo dos agrupamentos) extremamente Uteis na
identificacdo de semelhancas.

O segundo método utilizado: a Andlise de componentes Principais — PCA, trata de
reescrever as coordenadas das amostragens em um sistema de eixo mais conveniente para a
andlise de dados onde as variacdes originais geram, através de combinagdes lineares, de “n”
componentes principais, cujo fundamental atributo, além da ortogonalidade, é que sdo obtidos
em ordem decrescente de maxima varidncia, ou seja, a componente principal 1 detém mais
informagdes que a componente principal dois e assim sucessivamente (NAEZ, 2002).

Os dados sofreram pré-processamento através do autoescalonamento em decorréncia
das varidveis apresentarem unidades diferentes e grandes variagdes. No HCA foi utilizada a
distancia euclidiana e a técnica de “clustering a flexible” que apresentou as melhores
conexoes das similaridades (PARISOTTO et al., 2005).

O PCA e o HCA foram desenvolvidos com a utilizacdo do software Eing*Sight 3.0,
série n. 9203E30B020 infometrix, Inc. Copyright© 1991 - 2200 sixth Avenue, suite 833 —
Seatlle, WA 98121.

As varidveis utilizadas para os tratamentos aqui descritos foram: altitude, nivel de
dgua, limite de sondagem e média da precipitacdo de quinze dias antes do furo de sondagem
(apéndice A). Consta ainda neste apéndice as precipitagdes didrias do periodo estudado.

Em decorréncia da caracterizagdo, os dados de precipitacdo foram excluidos em

virtude da grande variagdo de anos mascarar a diferenca entre os pontos, visto que



automaticamente, o programa realizava a separagcdo dos dados por anos e nio pelos atributos
principais como limite de sondagem, nivel de dgua e altitude, objetos deste trabalho. Sendo,
portanto, a precipitacdo dispensada da andlise.

Ap6s viarios testes se estabeleceu a necessidade de trabalhar os dados da série histérica
de 1997 a 2007 em separado dos dados colhidos em 2006, diante da dificuldade do programa
em processar grande numero de dados, porém, tal iniciativa de modo algum interfere nos

resultados, considerando a utilizacdo dos mesmos atributos dentro do mesmo periodo.

3.8 GERACAO DE MAPAS

Apoés a organizagdo do banco de dados e os dados do levantamento de 2006, foi
realizado um planejamento para o inicio do georreferenciamento. Apds o levantamento de
campo, foi utilizado o Programa Mapper Transfer® que realizou a leitura do GPS estético e
base. Apds estes procedimentos os dados foram tranferidos para o Programa Project
Manager® que realizou os ajustes e corre¢des conforme os dados do BUMM?34 (base).

Para a producdo dos mapas (estudo preliminar de vulnerabilidade do subsolo,
localizacdo dos furos de sondagem com curva de nivel e localizacdo dos furos de sondagem
com indicativo bairros), os dados foram tratados através do programa TopoGRAPH 98SE,
onde as informacdes foram agrupadas com o mapa georreferenciado do municipio de Boa
Vista e geradas interpolacdes automaticas de curvas de nivel e localizacdo dos pontos.

O mapa de vulnerabilidade foi produzido através da andlise dos resultados de
caracterizacdo obtidos pelos tratamentos estatisticos, atribuido-se a cor vermelha para as
zonas menos vulnerdveis e a cor azul para as zonas de maior vulnerabilidade. O divisor das

zonas se deu pela mediana dos poligonos.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As conex0des dos resultados do banco de dados com os resultados levantados em 2006,
possibilitaram a produ¢do de um modelo de semelhanga de dreas para a cidade de Boa Vista.
Tal resultado é de importante relevancia, visto a necessidade de se conhecer melhor o
comportamento do subsolo da cidade, fator este fundamental para as politicas publicas de

ocupacao urbana e de meio ambiente.

4.1.GEORREFERENCIAMENTO E ALTIMETRIA

Este estudo trouxe como parte dos resultados, 03 mapas a partir dos dados levantados
em 75 furos de sondagem identificados a partir de logradouros obtidos das informagdes do
banco de dados referentes aos anos 1994 a 2007 e levantamento realizado no ano de 2006
identificado por cédigo seqiiencial do furo seguido do ano; assim como foi gerado a partir dos

furos de sondagem, georreferenciamento e amarracdo dos pontos, assim descritos:

1° Mapa - Localizagdo dos furos de sondagens com curvas de nivel (Apéndice B).
Descreve o resultado do georreferenciamento dos pontos no mapa de Boa
Vista identificados pelas iniciais do nome da rua; este também descreve as
curvas de nivel geradas automaticamente a partir dos dados de altitude ,
com nivel de detalhamento decorrente da quantidade de pontos levantados
0 que limitou o trabalho nas dreas com poucos pontos. As dreas mais
baixas (menor altitude) sdo naturalmente mais vulnerdveis, visto que o
lencol fredtico estaria mais proximo a superficie e no periodo chuvosa
estdo mais vulnerdveis a inundagdes.

2° Mapa - Localizacdo dos furos de sondagem no mapa da area urbana — indicativo
bairros (Apéndice C). Descreve o inventdrio geral do trabalho localizando
os pontos estudados dentro dos limites dos bairros da cidade

3° Mapa - Estudo Preliminar de vulnerabilidade do subsolo (Apéndice D).



4.2 ANALISE ESTATISTICA E ZONEMANETO

4.2.1 Dados de 2006

A andlise dos dados levantados no ano de 2006, demonstra que de acordo com a
Andlise de componentes Principais - PCA, as duas primeiras componentes principais, PC; vs
PC,, descrevem 89,88 % da variacdo total dos dados e fornecem informacdes discriminatérias
das amostras, onde a PC; descreve 69,55% da variagdo total dos dados e a PC, descreve
20,33% da variacdo total destes dados. Analisando apenas a PC; vs PC, no grifico dos
scores, € possivel observar a formacdo de dois grandes grupos denominados daqui em diante
Zona 1A e Zona 1B, referentes aos dados de 2006.

Através da Analise de Agrupamentos Hierdrquicos — HCA foi possivel observar a
formacdo de dois grandes agrupamentos Zona 1A e Zona 1B, Apéndice D.

A Zona 1A, compreendida pelos pontos de perfuracdol3 06 localizado no bairro
Alvorada; 14 06 e 15 06 entre os limites dos bairros Alvorada e Centenario; 16 06 e 18 06 ja
no limite de inicio do bairro Cidade Satélite; 19 06 no quadrante inferior esquerdo do bairro
Cidade Satélite, 22 06, 23 06 e 24 06 localizados no quadrante superior direito do bairro
Cidade Satélite, ficou caracterizada como a zona com o maior limite de sondagem (LIM S),
variando de 11,36 m a 16,45 m e por apresentar um nivel de agua (NA) mais distante da
superficie 9,9 m, 9,7 ¢ 9,8 m, de acordo com o gréfico dos loadings da PC; vs PC,, conforme
figura 10.

Tal resultado permitiu a visualizacio da exclusdo do bairro Cidade Satélite dos demais
no transecto de 2006, Zona 1B, a saber os bairros: Os limites entre os bairros Nova Cidade e
Bela Vista, Operdrio, Senador Hélio Campos, Santa Luzia, Alvorada e Pintolandia .
Permitindo assim afirmar a diferenga marcante deste bairro analisando-se os atributos limite
de sondagem, nivel de dgua e altitude. Fato este ja observado por estar a zona 1B na baixada e
o Bairro Cidade Satélite numa altitude maior, confirmadas pelas curvas de nivel do Apéndice

B.
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Figura 10 — Gréafico dos Scores, PC1 vs PC2, 89,88% de variagdo total, dados
autoescalados, caracterizacdo das zonas 1A (Bairro Cidade Satélite) e 1B (Limite entre os
bairros Bela Vista e Nova Cidade, Operario, Senador Hélio Campos, Limite entre os bairro
Santa Luzia e Pintolandia e Alvorada).

De acordo com o grifico dos loadings da PC; vs PC, a Zona 1A apresenta ainda uma
sub-divisdo na qual os pontos de perfuracio 22 06, 23 06 e 24 06, se destacam como outliers
desta zona, pois sdo os pontos no qual o lencol fredtico esta mais distante da superficie de
9,70m a 9,0m da superficie, figura 11.

A Zona 1B caracterizada pelos pontos 01 06 a 12 06 apresentou limites de sondagem
variando entre 7 a 11 metros, altitude variando entre 81 a 82 metros e nivel do lencol freatico
de 1,35 a 4,00 metros, dados este bem abaixo da média geral que apresentou valor de 6,3

m.(Apéndice D).
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Figura 11 — Gréfico de loadings, PC1 x PC2, 89,88% de variacdo total, dados
autoescalados, influéncia das varidveis sobre as amostras da zona 1A (bairro Cidade Satélite).

Em virtude da escassez de referéncias locais, estes resultados foram comparados com
a caracterizagdo geotécnica do Municipio de Natal onde o nivel de 4gua da cidade tem o
minimo de 6 a 7,5 metros de profundidade, enquanto que em Boa Vista (1 a 3 metros) € bem
mais préximo 2 superficie do que as unidades geotécnicas descritas para Natal (CAMARA;
PEREIRA, 2005).

Através da andlise de agrupamento hierdrquico, foi possivel confirmar o resultado da
caracterizacdo realizada pelo PCA. Observou-se a formacdo de dois grupos: o vermelho e o
azul, sendo que o agrupamento vermelho menos vulneravel apresentou um sub-grupo definido
pelos pontos 2206, 2306 e 2406, com nivel de 4gua mais distante da superficie que os demais

do mesmo agrupamento (Figura 12).
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Figura 12 — Dendrograma dos dois grandes grupos formados pela Andlise de
Componente Hierarquico — HCA separando zona 1 em zona 1A (Limite entre os bairros Bela
Vista e Nova Cidade, Operario, Senador Hélio Campos, Limite entre os bairro Santa Luzia e
Pintolandia e Alvorada) e Zona 1B ( bairro Cidade Satélite).

Com relacdo ao agrupamento dos dados de 2006 na zona 1A, Vale-Jinior e Souza

(2006), através de estudos prévios realizados para subsidiar o Plano Diretor da cidade de Boa



Vista, ja apontava o bairro Cidade Satélite como uma alternativa para o crescimento urbano.
Nele, o autor cita a necessidade de estudos geotécnicos para complementar levantamentos
iniciais sobre as boas caracteristicas fisicas e morfoldgicas fator este, positivo para a
engenharia civil. Os resultados aqui apresentados afirmam esta alternativa. Porém, em termos
geotécnicos, seria necessirio a complementacdo do estudo com dados de perfil das umidades,
densidade das particulas e deformabilidade, aliados aos fatores aqui descritos como limite de
sondagem, nivel de 4gua e altitude.

Os resultados deste estudo, contribuem afirmando que a profundidade do lengol
fredtico e o limite de sondagem sdo fatores importantissimos para caracterizar uma drea com
prioridade para a ocupacdo de atividades potencialmente poluidoras do subsolo e ampliagdo
da rede de esgoto nas dareas mais vulnerdveis. Considerando o comportamento do lencol
fredtico relacionado como limite de sondagem, é possivel sugerir locais para a construgdo de
uma nova lagoa de tratamento de esgotos, postos de gasolina e cemitérios, dadas as condi¢des

de nivel de agua, devendo-se fazer as andlises complementares para postos de gasolina.

4.2.2 Banco de Dados

Com relagéo a série histérica de dados levantados nos anos de 1994 a 2007, de acordo
com a andlise de componentes principais — PCA, as duas primeiras componentes principais,
PC; vs PC,, descrevem 76,27 % da variacao total dos dados, onde a PC; descreve 48,37% da
variagdo total dos dados e a PC, descreve 27,90% da variacdo total destes dados. Analisando o
gréfico dos scores de PC; vs PC; (figura 13), € possivel observar a formacdo de dois grandes
grupos: Zona 2 e Zona 3.

O que permitiu o estabelecimento de um modelo apresentado no apéndice D, onde,
apesar da limitacdo do programa Eigh*Sight 3.0 diante da quantidade de informacdes, foi
possivel apresentar os resultados apresentado no mesmo mapa, considerando-se a mesma

metodologia e a utilizagdo dos mesmos atributos.
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Figura 13 — Representagdo das mostras das Zonas 2 — (bairros Governador Aquilino da
Mota Duarte, Raiar do Sol, Joquei Clube,Cinturdo verde, Tancredo Neves, Jardim Floresta, 13
de Setembro, Calunga, Dos Estados, Sdo Francisco, Canarinho, Aparecida, 31 de Marco,
Paraviana e Cacari) e zona 3 — (Sao Pedro, Centro, Sdo Francisco, Mecejana, Sdo Vicente,

Cagari, Paraviana e parte do trajeto da BR 174) na PC1xPC2, dados de 1994 a 2007.

Outra consideracao, € a andlise do grafico de loadings (figura 14), onde nota-se que a

PC1 indica quais varidveis influenciaram na diferenciacdo entre os dois grupos havendo,



portanto, o agrupamento das varidveis limite de sondagem (LIM S) e nivel de dgua (NA), o

grupo vermelho e a varidvel altitude formando o grupo azul.

O Altitude

8.7+
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Nivel de agua O

Figura 14 — Grafico de loadings, PC1 x PC2 dos pardmetros limite de sondagem,
altitude e nivel de 4dgua, relativos as zonas 2 (bairros Governador Aquilino da Mota Duarte,
Raiar do Sol, Joquei Clube,Cinturao verde, Tancredo Neves, Jardim Floresta, 13 de Setembro,
Calunga, Dos Estados, Sdo Francisco, Canarinho, Aparecida, 31 de Mar¢o, Paraviana e
Cacari) e zona 3 — (bairros Sao Pedro, Centro, Sdo Francisco, Mecejana, Sdo Vicente, Cacari,
Paraviana e parte do trajeto da BR 174). Dados de 1994 a 2007.

4.3 PERFIS DE SONDAGEM E NALISE GRANULOMETRICA

Com o acompanhamento dos trabalhos realizados em 2006, a classificagdo do material
dos perfis de sondagem, demonstraram um comportamento homogéneo das camadas de solo
apresentados em sua maioria com silte arenoso das primeiras camadas, seguidos de silte
arenoso e/ ou argiloso nas camadas médias, terminando com solo lateritico nos perfis 0106,
0306, 0406, 0506, 0606, 0706, 0806, 0906, 1006, 1106, 1206, 2006, 2106, 2306, 2506, 2706,
2806. A excecao ficou com o perfil 0206 onde o material do limite de sondagem foi argila; os
perfis amostrados 1306 a 1906 o material foram classificados como silte arenoso textura
média, com concre¢des lateriticas precedendo o silte arenoso textura média, conforme anexo

E.



Através da Andlise de Agrupamentos Hierarquicos — HCA, foi possivel observar a
formacdo de dois grandes agrupamentos: Zona 2 e Zona 3 (figura 15). A Zona 2,
compreendida pelos pontos em vermelho, caracterizada como a zona com o maior limite de

sondagem, confirmando assim, o resultado da andlise do PCA.
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Figura 15 — Dendrograma dos dois grande grupos formados pela andlise de
componente Hierdrquico — HCA, separando Zona 2 — (bairros Governador Aquilino da Mota
Duarte, Raiar do Sol, Joquei Clube,Cinturdo verde, Tancredo Neves, Jardim Floresta, 13 de
Setembro, Calunga, Dos Estados, Sao Francisco, Canarinho, Aparecida, 31 de Marco,
Paraviana e Cacari) e Zona 3 — (bairros Sdo Pedro, Centro, Sdo Francisco, Mecejana, Sao
Vicente, Cagari, Paraviana e parte do trajeto da BR 174).



A Zona 2 compreende os bairros - Governador Aquilino Mota Duarte (Distrito
Industrial), Raiar do Sol, Jéquei Club, Cinturdo Verde, Tancredo Neves, Jardim Floresta, 13
de setembro, Calungd, Parque Anaud, Dos Estados, Sdo Francisco, Canarinho, Aparecida, 31
de marco, Paraviana e Cacari e a Zona 3, os bairros S@o Pedro, Centro, Sdo Francisco,
Mecejana, Sao Vicente, Calunga, Cacari, Paraviana e parte do trajeto da BR 174.

Os resultados obtidos através dos dados de sondagens tornaram possivel a
caracterizacdo de Zonas menos e mais vulnerdveis a contaminagdo do aqiiifero Boa Vista,
apresentados através dos mapas de vulnerabilidade do subsolo/aqiiifero. Onde apresenta um
panorama da drea urbana do municipio de Boa Vista, com as dreas menos vulneraveis no
bairro Centro e seu transecto, até os bairros Paraviana e Cacari ( figura 16 ). e as nas “bordas”
da cidade como os bairros: Distrito Industrial, Cidade Satélite e adjacéncias

A figura 17, datada do ano de 1971, mostra a auséncia de lagos do bairro Centro e seu
transecto até a area que hoje compreende os bairros Paraviana e Cagari, aqui descritos como

zona menos vulneravel (zona 3), a contaminacao do agqiiifero.

Figura 16 — Foto aérea da cidade de Boa Vista no ano de 1971, com setas
evidenciando o transecto do bairro Centro até os bairros Cacari e Paraviana. Fonte: Acervo
particular do Sr. Luiz Mario Severo Avila.

Os demais bairros, por extrapolacio da mediana dos poligonos, sdo caracterizados
como menos vulnerdveis, confirmados também pela tendéncia da formacdo de lagos a

esquerda do Centro da cidade de Boa Vista.



No tocante a poluicdo do agqiiifero por fossas sépticas, os bairros que deveriam
prioritariamente serem contemplados com obras de saneamento sdo, com excecdo dos bairros
Santa Luzia, Santa Tereza e Jardim primavera (onde ja existe rede de esgotos), todos os
demais ndo possuem rede de esgoto e sdo abastecidos por dgua subterrineas. Quantos aos
bairros em posicdo ambiental mais privilegiada, os mesmos sdo caracterizados como menos
vulnerdveis e estio atendidos plenamente pela rede de esgoto da Companhia de Aguas e
esgotos de Roraima — CAER. Este estudo evidencia, portanto, que a ampliacdo da rede deve
contemplar prioritariamente, os bairros que se localizam apds a BR 174, mais vulnerdveis, e
que ndo contam com esgoto, como mostra o mapa fornecido pela CAER, conforme a figura
18.

Os resultados confirmados aqui justificariam a prioriza¢do dos bairros localizados na
zona azul de maio r vulnerabilidade, j4 que conforme entrevista com o Sr. Euclides José e
Marilene Silva (técnicos da Geréncia de Sistema de Esgoto) e Adelelmo Marques da Silva do
Ntcleo Técnico, da Companhia de Aguas e Esgotos de Roraima — CAER, o municipio de Boa
Vista possui atualmente 207.000 m de rede de esgoto sanitario atendendo 4.800 ligacdes, com
projetos em andamento no Ministério das Cidades para ampliacdo da rede em mais 210.000m.
Segundo eles, a escolha dos bairros contemplados, segue apenas o critério econdmico que estd
relacionado com a distdncia que os residuos precisardo percorrer até a estacio elevatdria ou
estacdo de tratamento mais proxima, através de tubulagcdo pressurizada, denominada
emissario.

Dentre os resultados, chama a atencdo a identificacdo do bairro Centro como uma
zona menos vulnerdvel, o que permite dizer que a escolha da sede fazenda Boa Vista, criada
pelo Capitdo Indcio Lopes de Magalhdes em 1830 (Jornal da Prefeitura, jun. 2007), ndo foi
por acaso. Certamente se procurou o local mais propicio e menos vulnerdvel a alagamento,
local mais alto e com caracteristicas propicias para a sede da fazenda que deu origem a cidade
de Boa Vista, (figura 18), com o cerrado ao fundo, permite observar parte do bairro centro

com suas caracteristicas naturais de lavrado.
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Figura 17 — Mapa de Boa Vista, com a rede de esgoto da cidade evidenciada pela cor

vermelha. Fonte: Nicleo de Projetos e Obras / NPO/ CAER, (2007).
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Figura 18 — Foto aérea do centro da cidade de Boa Vista, 1970
Fonte: Acervo Luiz Mario Severo Avila.

Um aspecto importante que se destaca nos resultados, € o nivel de 4gua muito préximo
a superficie em grande parte da cidade, se comparado a dados de outros estados. Segundo
Peixoto (2001) o nivel médio de agua em Lavras — MG, que apresenta de 17 metros abaixo da
superficie. A cidade de Manaus - AM, que possui menores profundidades coincidindo com
vales e igarapés que drenam a 4rea urbana, com a grande maioria dos bairros com
profundidade do lengol fredtico superior a 10 m de profundidade (BENTO 1998).
Contrapondo-se a profundidade do nivel do lencol fredtico da cidade de Boa Vista aqui
levantados com minima de 2 a 4 metros e média de 6 metros (COSTA et al., 2006).

Uma aten¢do especial deve ser dada ao fato de que ambos os cemitérios da cidade de
Boa Vista estéo localizados em zonas de maior vulnerabilidade do lencol freético.

Martins et al. (1991), analisando dguas subterrineas de trés cemitérios de Sdo Paulo e
Santos - SP, verificaram que as dguas ndo apresentaram condi¢des higi€nicas satisfatdrias e,
em alguns casos, foram encontrados niveis altos de nitrato. O estudo aponta também uma

relacdo direta entre a deterioracio da qualidade da 4dgua e as condigcdes geoldgicas



(caracteristicas litoldgicas e estrutura do terreno) e hidrogeoldgicas (nivel do lengol fredtico)
do ambiente estudado, fatores estes indispensdveis para o planejamento e implantacdo de
cemitérios.

Ainda segundo o autor, tais resultados indicaram a varia¢do do nivel de 4gua de 4 a 9
m de profundidade em o solo arenoso, que possibilita a permeabilidade e passagem de matéria
organica, sendo estes bem semelhantes as caracteristicas da cidade de Boa Vista.

O cemitério publico Nossa Senhora de Nazaré localizado no bairro Sdo Vicente,
construido em meados dos anos 60, cuja capacidade estd esgotada; e o Cemitério Campo da
Saudade construido nos anos 80, no bairro Centendrio. A Prefeitura de Boa Vista ird adquirir
2.000 jazigos neste cemitério, enquanto aguarda-se a construcdo de um novo cemitério
(LOPES, 2007).

Com relacdo a este ultimo item, vale ressaltar que ambos os cemitérios se encontram
apdés a BR 174, na Zona 2 descrita aqui como de maior vulnerabilidade, tornando-se uma
situacdo preocupante em termos ambientais. O novo cemitério descrito no Plano Diretor de
Boa Vista deve ser construido na zona rural da cidade, proximo ao Monte Cristo, drea
localizada apds o Bairro Cidade Satélite, a qual acredita-se apresentar a mesma tendéncia de
menor vulnerabilidade a contaminagfo. Ainda assim, os 6rgdos competentes devem observar
os aspectos ambientais do local.

Nao se pode deixar de discorrer também, sobre a ameaca que os postos de
abastecimento de combustivel representam, uma vez que 0s compostos orginicos presentes
nos combustiveis sdo altamente toxicos, como o benzeno que € cancerigeno ( MELO
JUNIOR; COSTI, 2004), com o agravamento, que a maioria teve sua implantacio ha 15 anos.

Ainda conforme Junior e Costi (2004), no estado de Ronddnia, municipio de Porto
Velho, estudos dessa natureza apresentaram 100% de contaminag@o na dgua utilizada pelos
moradores da Vila Tupi. E importante destacar que os tanques monitorados foram renovados
no ano de 2002 e 2003, o que significa que a contaminagdo provavelmente aconteceu antes da
troca dos tanques, evidenciando o engessamento da pluma de contaminac¢do durante um
tempo inestimdvel, causando o sofrimento da populacdo local, além da alta incidéncia de
doencas graves relacionadas ao benzeno, tolueno, etil-benzeno e xileno, por serem compostos
altamente toxicos.

Desta forma, faz-se necessario a avaliagdo do estado real desses tanques que deve ser
realizada pelos 6rgdos competentes, j4 que os postos de combustivel de Boa Vista estdo

localizados preferencialmente na zona 2, situacdo mais ou menos semelhante € indicada por



Zaine e Yamada (2003) em relagéo aos postos de gasolina no estado de Sdo Paulo, na unidade
correspondente a Formacdo Corumbatai, que possui um nivel de dgua raso.

Faz-se necessirio um monitoramento para avaliar a contaminagdo por
hidrocarbonetos nas proximidades dos postos de combustivel de Boa Vista. A maioria desses
estudos ainda estd concentrado na regido sul e sudeste do pais (SOUZA; ANJOS, 2004).

Zaine e Yamada (2003), fazem o caminho inverso e mais sensato, a partir de dados
sobre o comportamento do lencol fredtico a partir do qual se escolhem édreas para a edificacio:
alguns aspectos podem inviabilizar a instalacdo dos postos de combustivel, tais como: 4reas
inunddveis, presenca de materiais sujeitos a combustdo espontanea, dreas com nivel fredtico
préximo a superficie, proximidade de sistemas de corrente continua e qualidade do
revestimento do tanque.

Boa Vista possui um conjunto de drenagens naturais cujo leito principal é o Rio
Branco e tem como os seus afluentes principais o Cauamé e Igarapé Grande, este ultimo com
uma forte interdependéncia com a rede de lagos, alids, toda rede de drenagem da cidade de
Boa Vista teve sua origem fortemente marcada por lagos, como mostram as figuras 19 e 20.

Tal riqueza de lagos, foi e continua sendo extinta da paisagem em conseqii€ncia de
atos dos tomadores de decisdo que nem sempre levam em conta os interesses € as
necessidades de diferentes camadas sociais, direta ou indiretamente afetadas, causando lucro
para uns e prejuizo para muitos. Portanto, a pratica da gestdo ambiental ndo é neutra e
tampouco acontece por acaso. O Estado, ao assumir determinada postura diante das questdes
ambientais, estd de fato, definindo quem ficard com os custos e quem ficard com os lucros
advindos da acdo antrdpica, politica, econdmica e social, sobre os recursos ambientais. O
processo de ocupacdo de Boa Vista evidencia falta de planejamento. Hoje, observa-se que o
maior prejudicado € o cidaddo que mora em locais inapropriados, estando a mercé de doencas

e distante de ter uma qualidade de vida adequada.
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Figura 19. Foto aérea da cidade de Boa Vista em 1960.
Fonte: Acervo pessoal do Sr. Luiz Mario Severo Avila
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Figura 20. Foto de satélite evidenciando a ocupacdo populacional atual.
Fonte: Imagem Google Earth 2006.

Ap6s a identificag@o das diferentes zonas (Zonas: 1, 2 e 3), foram realizadas andlises
de textura do material coletado (solo/sedimento), em um ponto denominado CENTRO,
escolhido para representar a regidao menos vulnerdvel (zona em vermelho) e um ponto, aqui
denominado UFRR, escolhido para representar a zona azul; esta, mais vulnerdvel, através da
classificacdo da textura do solo, entre perfis — préximo a superficie (A), na altura do nivel de

dgua (B) e no limite de sondagem (C), conforme dados dos apéndices F e G.



Tabela 2 — Resultados da analise de textura, realizada no laboratério de analise de
solos e plantas — LASP/ EMBRAPA.

Zonas Amostra Areia (%) Silte (%) Argila (%)
M Centro A 64,78 12,08 23,14
Vulneerrlgjel Centro B 71,96 9,71 18,27
Centro C 73,87 15,11 11,01
. UFRR A 87,49 4.5 8,01
Mais
vulnerdvel UFRR B 69,99 17 13
UFRR C 59,17 21,23 19,6

Com o resultado do ensaio de textura, foi possivel identificar a presenga predominante
de areia em todos os extratos do perfil de ambos os pontos — UFRR e Centro, confirmando a
caracteristica arenosa da Formagdo Boa Vista, representada principalmente por sedimentos
arenosos em matriz argilosa, inconsolidados, mal selecionados com argilas arenosas.. Solos e
sedimentos com essas caracteristicas apresentam uma distribuicdo do tamanho dos poros
peculiar, com um elevado volume de poros com didmetro bastante reduzido, o que aumenta a
infiltracdo de dgua, tornando os solos arenosos mais vulneraveis que os demais (BRASIL,
1975 ; BARBOSA, 1997)

Os resultados obtidos demonstram a variagdo do perfil Centro (figura 22), com uma
diminuicdo da porcentagem argila e um pequeno aumento da porcentagem silte,
proporcionalmente em cada nivel. J4 o grafico da UFRR (figura 23), demonstra o contrario,
pois a medida que se aprofunda, a quantidade de argila aumenta.

J4 em Manaus, cujos solos sdo diferentes, o perfil préximo a superficie possui cerca de
30% de areia; a cinco metros, o que corresponde a altura média do nivel de &4gua, a
porcentagem de areia aumenta para 40% e a 10 metros de profundidade o perfil se inverte e a

fracdo areia, abrange aproximadamente 70% da amostra do perfil (BENTO, 1998).
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Figura 21 - Variacdo textual das 3 sub-amostras do Centro.
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Figura 22 - Variagdo textural das 3 sub-amostras da UFRR.




Para as sub-amostras UFRR, o levantamento evidenciou diferenciacdo de classificacdo
apenas o extrato proximo a superficie de 1m a 1,45 classificada como areia franca e os
demais, como franca arenosa. O ponto Centro, apresentou 0 mesmo comportamento, sendo a
sub-amostra proxima a superficie classificada como franco argilo arenoso e as demais, franco

arenoso, conforme o resumo da Tabela 3.

Tabela 3 — Quadro resumo da identificacdo do solo através da textura correspondente a
uma amostra do agrupamento do ponto 46 (UFRR1) e ponto 01 (Ene Garcegs).

No Ord. Local Descricdo Clasmflca}ge}O
granulométrica
UFRR-A, préximo a
01 superficie, Im a Areia franca
1,45m.
UFRR - Campus do UF,RR—B, fla altura (}0
02 . . nivel da 4gua, 3m a Franco arenoso
Paricarana, bairro Aeroporto
3,45m.
UFRR-C, no
03 impenetravel, 10m a Franco arenoso
10,45.
CENTRO-A, :
PR Franco argilo
04 proximo a ATENIO0SG
superficie,1m a 1,45.
CENTRO, Av. Major CENTRO-B na altura
05 Willians com Cap. Julio do nivel da dgua, 6m Franco arenoso
Bezerra. a 6,45m.
CENTRO-C, no
06 impenetravel, 13m a Franco arenoso
13,45.

Martins et al. (1991) e Brandéo et al. (2006), afirmam que solos arenosos possuem
maior permeabilidade e o nivel do lengol fredtico de pequena profundidade favorece o contato
com contaminantes. J4 onde ha alternancia de solos argilosos e areno argilosos, as camadas
argilosas e siltosas servem como filtro natural retendo os microorganismos e a matéria
organica do solo.

No perfil UFRR - A, a cor mais escura, proximo a superficie estd associada ao maior
conteido de matéria organica 9,6 g/kg (apéndice F). Outro fato interessante foi o registro de
0,1 g/kg de matéria orgénica no nivel de dgua de 3 a 3,45m, deste mesmo perfil.

A figura 23 apresenta as amostras da UFRR, observando as leves diferencas de cores

nos trés niveis estudos, diferencas estas provavelmente associadas ao conteido em 6xidos e



hidréxido de ferro. Somente na primeira amostra ha presenca de matéria organica com valor

de 2,0 g/kg.

Figura 24 — Amostras CENTRO: A - franco argilo arenoso, B - franco arenoso e C -
franco arenoso.

A figura 23 apresenta as amostras da UFRR, observando as leves diferencas de cores
nos trés niveis estudos, diferengas estas provavelmente associadas ao conteido em 6xidos e
hidréxido de ferro. Somente na primeira amostra ha presenca de matéria organica com valor
de 2,0 g/kg. Tais informag¢des confirmam a caracteristica dos solos da Universidade que se
enquadraram na Zona mais vulnerdvel : solos arenos alagdveis, com bastante matéria organica
na superficie, com o aprofundamento do seu perfil a palidez caracteristica de solos de savana.

A figura 24, demonstra a presenca de argila somente na superficie, seguida de solos
arenosos com sua cor clareando conforme aumenta a profundidade e auséncia de 6xido de
ferro, caracteristico de zonas alagaveis, o que confirma sua classificagdo como Zona menos

vulneravel.



5 CONCLUSOES

O aproveitamento dos dados de sondagem, como informacdo cientifica foi muito
proveitoso, fornecendo subsidios que podem ser utilizados e interpretados pelas mais

diferentes areas do conhecimento.

Esses atributos ao serem analisados a luz de suas possibilidades de interpretacdo, e
considerando suas limitagdes, forneceram valiosas informagdes sobre o subsolo de Boa Vista,

principalmente no que tange a sua vulnerabilidade a poluicao.

Foram identificadas 3 Zonas para a Cidade de Boa Vista: Menos Vulnerdveis; Zona 1
- englobando somente o bairro Cidade Satélite e Zona 3 - os bairros Aquilino da Mota Duarte,
bairro Centro e seu transecto até o bairro Cagari, bairro Cacari e bairro Paraviana.; Mais
vulnerdveis: Zona 2 - todos os bairros localizados apés o limite da BR 174, sentido leste, com
exce¢do do Bairro Aquilino da Mota Duarte e os bairro entre a BR 174, Centro, Cagari e

Paraviana.

A média do Nivel de 4gua (NA) da cidade foi de 6,3m, os bairros com maior curva de
nivel se enquadraram nos bairros de menos vulnerabilidade; nos pontos Cecilia Brasil, Cel
Mota, Ig Mirandinha, Av Gen Sampaio registraram NA na superficie; o solo mais resistente
foi o ponto Centro SEFAZ, no bairro Centro com limite de sondagem de 1,1m, o solo com

menor resisténcia foi o ponto BR 174 localizado em area de cerrado apés a ponte do Cauamé.

Os perfis do transecto do bairro Aquilino da Mota Duarte até o Bairro Cidade Satélite,
demonstrou a predominancia de solos classificados como silte arenosos a silte areno argilosos

sobre uma camada extensa de solo lateritico na paralisacdo da sondagem.

Os resultados foram confirmados estatisticamente através de andlise multivariada dos
dados, auto escalados, ocorrendo a separag@o dos grupos de valores pelos graficos dos Scores,
onde os graficos de loadings demonstraram a maior influéncia das varidveis nivel de dgua e
limite de sondagem. A confirmacio feita através dos dendrogramas dos grupos formados pela
andlise de componente hierdrquico, tornando possivel a separagdo por zonas.

A zona mais vulnerdvel teve sua textura representada pelo ponto UFRR, caracterizado
como areia franca a franco arenoso; a zona mais vulnerdvel foi representada pelo ponto

Centro, caracterizado como franco argilo arenoso a franco arenoso.



6. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Os impactos causados no ambiente através da contaminacdo da dgua subterrdnea é um
tema que deve ser amplamente estudado e debatido dentro das Universidades, bem como
monitorado pelos 6rgdos ambientais, para evitar uma silenciosa contaminagdo deste
importante recurso natural, gerando riscos a satde, comprometendo a qualidade de vida da
populacdo e o desenvolvimento sustentdvel dentro dos padrdes ético, social, ambiental e
econdmico, para tanto € necessdrio o aprofundamento deste estudo como:
georreferenciamento dos postos de combustivel, realizagdo de testes para caracterizar a cidade
geotecnicamente, indicar zonas menos vulnerdveis a contaminacdo e nelas realizar teste
geoldgicos para a construgdo de atividades potencialmente poluidoras do subsolo como

cemitérios, postos de combustivel e aterros sanitrios.
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APENDICES



APENDICE A

Planilha com dados de campo, com valores autoescalados.



PRECIPITACAO

N. HIMITE DE Média de 15 dias | NIVEL DE | ALTITUDE
Ord. Fnderego SONDAGEM antes da AGUA (m) (m)
(m) sondagem (mm)
1 ENEG CTR 11.700 4.9100 7.95000 82.3180
2 | CEBSIL 5.4500 1.4000 0.00100 76.9480
3 MAJ WB 10.540 2.8000 4.10000 81.2350
4 | CTSEF 1.0100 0.2000 11.5700 78.4430
5 AV GL 1 7.2000 7.7100 6.28000 79.8800
6 | CELMOT 6.4500 0.1200 0.00100 74.7440
7 CT BB 14.220 2.9800 10.1000 80.3870
8 |pPcCcCIV 10.350 12.960 0.00100 81.4000
9 | AROPIT 6.8000 1.4100 3.10000 64.4480
10 |VILRI 15.010 0.1700 10.3200 80.8300
11 |VILR2 12.530 0.0010 9.53000 80.0000
12 |VILR3 13.800 17.970 13.8300 81.5000
13 | EDCTRO 13.450 7.8800 2.10000 80.1530
14 |RBE 5.6600 0.0010 0.00100 81.2200
15 |RIJISEB 10.885 1.6000 5.90000 88.0900
16 |IGMIR 10.450 0.0010 0.00100 69.8590
17 |PNA1 13.300 10.250 1.30000 78.1620
18 |PNA2 9.2300 0.0010 0.80000 80.7790
19 [PNA3 14.250 5.1900 1.00000 71.4100
20 |REDVA 10.450 0.0010 5.25000 81.5970
21 |REXSO 11.800 0.1300 5.30000 78.9970
22 |RDAMN 10.250 0.4000 4.03000 79.0980
23 |RESUL 11.800 0.4000 7.03000 79.0980
24 | SDUMT 11.420 13.880 3.10000 80.6620
25 |DTR1 13.350 0.0300 6.65000 81.4390
26 |DTR?2 14.620 2.9550 4.53000 81.4290
27 | AV CONS 5.3500 0.3200 5.00000 80.9820
28 | CONS 2 7.3000 0.4000 5.00000 80.8270




29 | SURUMU 16.400 6.2300 6.40000 81.5950
30 | BACABER 12.450 0.9200 10.1800 80.6550
31 |AVMIC 11.960 0.0010 7.37000 71.9540
32 | 9JUL 10.450 0.4000 6.05000 75.9800
33 | RMARG 11.229 0.4000 0.00100 78.6654
34 |MJWSE 9.9100 0.0010 4.91000 79.8979
35 | AV.GNAS 12.400 6.7600 6.67000 80.8830
36 |AVGSP 10.250 1.6700 0.00100 80.0310
37 | AV VEN 7.8700 6.7400 4.10000 88.7929
38 | AV BSIL 11.660 0.5000 6.15000 80.1820
39 |AVGL2 3.6700 13.180 0.00100 81.7500
40 | RPATA 3.3800 4.5300 4.20000 68.3660
41 | RVAGA 12.340 4.5300 6.13000 80.1710
42 | SURUM 2 10.330 0.5200 0.00100 80.1750
43 | AVGL3 8.4300 6.3000 5.80000 68.4420
44 | BR 174 17.200 0.5300 3.15000 79.1090
45 |RSSE 8.5300 10.5100 4.15000 81.3500
46 | TVPA 2.0300 1.60000 0.00100 79.3310
47 | BR 174 11.080 3.49000 7.16000 80.6770
48 | UFRR 1 10.280 1.29000 0.00100 80.0370
49 | UFRR 2 9.9600 0.94000 0.00100 80.4200
50 | 0106 11.150 3.73000 1.35000 81.8500
51 | 0206 10.450 3.73000 1.55000 81.7800
52 | 0306 10.010 3.73000 2.00000 81.1000
53 | 0406 8.3000 3.73000 0.90000 81.9500
54 | 0506 10.250 3.73000 2.30000 82.0500
55 | 0606 12.300 3.73000 1.85000 81.6600
56 | 0706 10.300 3.73000 1.50000 81.6600
57 | 0806 10.050 3.73000 1.50000 81.9700
58 | 0906 10.450 3.73000 3.65000 81.7200
59 | 1006 9.4500 3.73000 4.00000 82.4000
60 | 1106 7.2600 3.73000 1.80000 83.8100
61 1206 10.400 3.73000 2.20000 81.3500




62 | 1306 16.450 3.73000 3.80000 82.4700
63 1406 14.450 3.73000 3.00000 81.4600
64 | 1506 15.450 3.73000 4.30000 79.7200
65 1606 13.450 3.73000 4.05000 81.8000
66 | 1706 11.350 3.73000 3.30000 79.0700
67 1806 13.450 3.73000 6.20000 79.9000
68 1906 14.450 3.73000 6.60000 81.5400
69 | 2006 7.2200 3.73000 0.00100 80.4100
70 | 2106 7.2200 3.73000 0.00100 78.8600
71 | 2206 13.450 3.73000 9.90000 79.3900
72 | 2306 11.360 3.73000 9.70000 79.6800
73 | 2406 15.450 3.73000 9.80000 77.4000
74 | 2506 8.4100 3.73000 0.00100 79.4000
75 | 2606 10.200 3.73000 2.90000 80.3000
76 | 2706 9.4000 3.73000 3.90000 80.3000
77 | 2806 10.230 3.73000 3.70000 80.0500

Obs.: Os valores em negrito ndo foram utilizados.



APENDICE B

Mapa de localizacao dos furos de sondagens com curvas de nivel.
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APENDICE C
Mapa de localizacdo dos furos de sondagens no mapa da drea urbana

indicativo bairros.
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APENDICE D

Mapa de estudo Preliminar de vulnerabilidade de subsolo.
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APENDICE E
Conjunto de perfis de sondagens de simples reconhecimento a percussdo (SPT), no

transecto dos pontos referentes a analise de 2006.
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Apéndice F

Resultado da andlise granulométrica.
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Apéndice G

Identificacdo granulométrica conforme Diagrama de Feret, dos extratos dos perfis do
Centro, nas sub-amostras A ( franco argilo arenoso), B (franco arenoso) e C ( franco arenoso)
e UFRR, nas sub-amostras A (areia franca), B ( franco arenoso) e C ( franco arenoso)
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Fipra 22 Mentificaghe granulomémica condorme Diagmma de Feret dos
extrios dos perfis Centro, nas mb.amostras A (Franco Argilo Arenceso), B (Franco
Arenosole C (Franco Arences) e UFRE nos sub-amesirss & (Areis Foincal, B (Francs
Arenoso)e O (Franco Arenoso)




