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RESUMO

INFLUENCIA DA DINAMICA HIDROLOGICA E DAS CARACTERISTICAS DAS
FORMACOES SUPERFICIAIS NOS MECANISMOS DE RUPTURA DAS ENCOSTAS
COM ROCHAS GRANITOIDES DE AREAS SUBTROPICAIS - SAO PEDRO DE
ALCANTARA, SC

Edna Lindaura Luiz
Orientador: Nelson Ferreira Fernandes

Resumo da Tese de Doutorado submetida ao Programa de Pos - Graduagdo em
Geografia, Instituto de Geociéncias, da Universidade Federal do Rio de Janeiro, como
parte dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de Doutor em Geografia

(Geomorfologia/Geoecologia).

Objetiva-se aqui analisar os mecanismos de ruptura que originam, ou fazem expandir,
feicdes de erosdo nas encostas de areas com formagdes superficiais derivadas da alteragao
de rochas granitdides, em clima subtropical. Os estudos foram implementados no
municipio de Sdo Pedro de Alcantara, em Santa Catarina. Muitas feicdes de erosdo nesta
area sdo resultado da atuacdo de diferentes mecanismos e processos, ndo permitindo
associar diretamente forma e processo. A susceptibilidade da area aos mecanismos de
ruptura ¢ fungdo das caracteristicas de cada horizonte do solo e da dindmica hidrologica
das encostas. No caso estudado, a formagdo e a expansdo de zonas de saturagdo e o
desenvolvimento de fluxos de 4gua preferenciais foram condicionados por alteragdao
diferencial e por antigos lineamentos herdados da rocha, o que leva a associar estes fatores
geologicos a susceptibilidade do local em desenvolver feigdes erosivas.

Palavras — chaves: 1. Mecanismos de ruptura em encostas. 2. Feicdes de erosdo. 3.

Hidrologia de encosta. 4. Organizagdo e natureza dos materiais das formagdes superficiais.

Rio de Janeiro
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ABSTRACT

INFLUENCE OF THE HYDROLOGY DINAMIC AND OF THE CHARACTERISTICS
OF SOIL MATERIALS IN THE RUPTURE MECHANISMS IN HILLSLOPES WITH
GRANITOID ROCKS OF SUBTROPICAL AREAS - SAO PEDRO DE
ALCANTARA,SC

Edna Lindaura Luiz

Orientador: Nelson Ferreira Fernandes

Abstract da Tese de Doutorado submetida ao Programa de Pds-Graduagao em
Geografia, Instituto de Geociéncias, da Universidade Federal do Rio de Janeiro, como
parte dos requisitos necessarios a obten¢do do titulo de Doutor em Geografia

(Geomorfologia/Geoecologia).

This study aims to analyze the rupture mechanisms that originate, or that control, the expansion
of the erosional features along hillslopes in areas covered by superficial formations derived
from the alteration of granitoid rocks, in subtropical climate. The studies were implemented in
the district of Sdo Pedro de Alcantara, in the Santa Catarina State. Many erosional features in
this area result from different mechanisms and processes, do not allowing to associate form
and process directly. The susceptibility of the area to the rupture mechanisms is a function of
the characteristics of each soil horizon and of the hillslope hydrology conditions at each point.
In the studied case, the formation and the expansion of the saturation zones and the
development of preferential flows inside the weathered profile were conditioned by differential
alteration and by old inherited lineaments of the rock. Therefore, it is suggested a direct
association between these geological factors and the local susceptibility to the development of
such erosional features.

Key — words: 1. Hillslope rupture mechanisms. 2. Erosional features. 3 Hillslope

hydrology. 4. Nature and organization of soil materials.

Rio de Janeiro

Novembro de 2003
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1-INTRODUCAO

Muitas feigdes erosivas sdo encontradas nas encostas de areas com formagdes
superficiais derivadas de rochas granitdides e metamorficas (gnaisses, migmatitos)
localizadas em areas tropicais e subtropicais umidas do Brasil (CASTRO, M., 2002;
BACCARO, 1999; VIEIRA et al., 1997, AMARAL, 1996; FERNANDES ¢ AMARAL,
1996; SIQUEIRA et al., 1996; COELHO NETTO et al., 1990; COELHO NETTO e
FERNANDES, 1988; FERNANDES, 1990; COLANGELO, 1990; LUIZ, 1996, LUIZ ¢
BELTRAME, 1998, DAVISON DIAS, 1989).

Estas feicdes podem ocorrer em diferentes compartimentos do relevo e, em alguns
casos, elas sdo tdo extensas e profundas que acabam modificando a forma de colinas e
morros, criando anfiteatros ou diminuindo a altura da elevac¢do, como ocorre em Bananal -
SP (CASTRO, M., 2002; COELHO NETTO et al. 1990), em Santa Catarina (LUIZ, 1996)
e em Minas Gerais (BACCARO, 1999).

Em alguns locais, as feicdes de erosdo sdo resultado de movimentos de massa
translacionais ou rotacionais, em outros, de incisdes por escoamento superficial.
Entretanto, mesmo assim, estas feicdes sofrem a atuacdo de diferentes processos e
mecanismos que as fazem evoluir e, até, perder a liga¢do entre forma e processo de origem.
Luiz (1996) analisou uma feicdo de erosdo com forma semelhante a uma cicatriz
provocada por deslizamento rotacional, em Biguacu — SC, em que os estudos de detalhe
demonstraram que ela era moldada por outros mecanismos. Esta forma alcancava pequena
profundidade na encosta, € ndo havia espessura suficiente das formagdes superficiais na
area que permitisse uma superficie de ruptura concava condizente com o seu tamanho.

Dentre os processos que originam e fazem evoluir as feicdes de erosdo nas encostas
com formagdes superficiais derivadas de rochas granitdides e metamorficas, as rupturas de
massas de solo e/ou rocha alterada sdo freqiientes e podem, dependendo de sua magnitude,
criar e/ou mudar a forma erosiva rapidamente. Até mesmo no interior de incisdes erosivas
originadas pela atuacdo do escoamento superficial, como ravinas e vogorocas, sdo
verificados deslocamentos de massas ao longo de superficies de ruptura nas suas paredes,
fazendo a feigdo erosiva se expandir para montante ou se alargar.

As superficies de ruptura podem ser bem definidas, como, por exemplo, em

movimentos de massa rotacionais ou translacionais, ou irregulares, como em corridas de



terra ou de detritos (GUIDICINI e NIEBLE, 1984). As condigdes ambientais irdo
comandar o tipo de movimento de massa e¢ a forma de sua superficie de ruptura, além da
sua magnitude de ocorréncia (CROZIER, 1986). Avalanches, por exemplo, apresentam
grandes superficies de ruptura, de onde se desprendem materiais sob efeito da gravidade.
Do mesmo modo, ocorrem pequenos deslocamentos de materiais ao longo de superficies
de ruptura em terracetes moldados pelo gado.

Dessa forma, a concepcao de superficie de ruptura adotada nesta tese independe da
escala de tamanho e do tipo de movimento de massa. A superficie de ruptura ¢ antes de
mais nada, o limite regular ou irregular de onde os materiais das formacdes superficiais
(solos, camadas de sedimentos ou rochas alteradas) das encostas se desprendem do restante
do conjunto em fun¢do da forca da gravidade, auxiliada por fatores condicionantes. Em
ambientes imidos, a dgua ¢ o fator condicionante mais atuante, podendo ser responsavel
por diferentes mecanismos de ruptura.

A participagdo da agua nos mecanismos de ruptura em solos e rochas alteradas ¢
reconhecida ha muito tempo, especialmente na literatura de mecanica dos solos
(TAYLOR, 1948, TERZAGHI, 1952; TERZAGHI e PECK, 1973; LAMBE ¢ WHITMAN,
1979, entre outros). Porém, a dinamica da dgua nas encostas nem sempre ¢ levada em
conta nos estudos de mecanica de solos, pois, muitas vezes, um lugar em particular, que
pode sofrer ou ja sofreu algum deslizamento, ¢ analisado do ponto de vista da
caracterizagdo mecanica dos materiais e do quanto a d4gua em condi¢des de saturacdo (e
poro-pressdes positivas) ou em movimento (forca de percolagdo) é capaz de modificar as
propriedades desses materiais para lhes diminuir a resisténcia ao cisalhamento. As relacdes
fisicas ou o jogo de forcas sdo bem entendidos, mas ndo sdo bem entendidas as ligagdes
dinamicas entre as condigdes da encosta ¢ os fatores ambientais (CROZIER, 1986), como,
por exemplo, a natureza e a organizagdo das formacgdes superficiais e a distribuicdo das
precipitagdes ao longo da area de estudo. Fernandes (1990) argumenta que os estudos
sobre ruptura de solos devem abordar ndo s6 as caracteristicas mecanicas das diferentes
formagdes superficiais, como também a forma e a dindmica hidrolégica da encosta, pois,
muitas vezes, a ruptura ndo se da necessariamente na camada menos resistente do ponto de
vista mecanico, mas sim onde as condi¢oes hidrologicas sdao as mais adversas.

Um mecanismo muito difundido entre os autores de trabalhos em mecanica de
solos, em que a 4agua ¢ fator de geracdo de ruptura, ¢ a diminuigdo da resisténcia dos

materiais das formagdes superficiais pela queda da tensdo efetiva provocada pela geracao



de poro-pressdes positivas, ou seja, a formacao de uma coluna de material saturado de dgua
¢ formada acima de uma determinada superficie no interior do solo (TERZAGHI, 1952;
TERZAGHI e PECK, 1973; LAMBE e WHITMAN, 1979, entre outros). Muitos modelos
de estabilidade levam em conta esse mecanismo e trabalham com diferentes alturas de
dgua acima da superficie de ruptura, como por exemplo, o modelo de talude infinito
(SKEMPTON e DeLORY, 1957) ou o modelo usado por Cascini ¢ Versace (1988) para
correlacionar precipitacdes e deslizamentos. A questdo ¢ que, na maioria das vezes, €
generalizado que a dgua, para saturar os materiais, ¢ resultante da subida do lencol freatico
regional, todavia, ha muitos casos em que o lengol regional dificilmente atinge as posi¢des
onde as rupturas ocorrem (SIMON et al., 1990; WOLLE E CARVALHO, 1989; WOLLE,
1998; BRESSANI et al., 1997a; LACERDA, 1997; entre outros). No entanto, zonas
saturadas suspensas e fluxos subsuperficiais rasos podem ser gerados em diferentes
posicdes na encosta, condicionados por fatores como descontinuidades hidraulicas dos
materiais, forma da encosta, entre outros. Estes fenomenos podem gerar poro-pressdes
positivas que causam ruptura por diminuicdo da tensdo efetiva, como também podem
deflagrar outros mecanismos de ruptura provocados pela agua (SIDLE et al., 1985;
JOHNSON E SITAR, 1990; HARP et al., 1990; MONTGOMERY, 1991a, b; entre outros).
Por esse motivo, a dinamica hidrologica das encostas deve ser estudada de forma mais
detalhada.

Dentro desta perspectiva, alguns trabalhos t€ém procurado conhecer a dinamica
hidrolégica das encostas em estudos de caso e relaciona-la com a ocorréncia de rupturas de
massas, entre eles Moeyersons (1981), Tsukamoto et al. (1982), Simon et al. (1990),
Johnson e Sitar (1990), Harp et al. (1990), Montgomery et al (1997), entre outros. Estudos
sobre a influéncia da hidrologia da encosta nos mecanismos de ruptura tém sido realizados
através de modelos matematicos, como os propostos por Okimura (1982); Iverson e Majors
(1986), Iverson et al. (1999), Dietrich et al. (1986), Okunishi e Okimura (1987),
Montgomery e Dietrich (1994), Wu e Sidle (1995), Guimaraes et al. (1999). Anélises sobre
a influéncia da 4gua nos mecanismos de ruptura, incorporando os conhecimentos de
geomorfologia, de hidrologia de encostas e de mecanica de solos sdo encontradas também
em Sidle et al. (1985), Crozier (1986), Anderson e Richards (1987), Coates (1990),
Montgomery (1991 a, b), Selby (1993).

A maioria dos estudos que abordam os mecanismos de ruptura em conjunto com os

conhecimentos sobre hidrologia de encostas sdo desenvolvidos em zonas temperadas, onde



geralmente, os mantos de alteracdo sdao menos espessos € as precipitacdes menos
abundantes do que na zona tropical. Apesar de existir caréncia de trabalhos com esta
abordagem em zonas tropicais, alguns estudos de caso podem ser citados, como
Moeyersons (1981), Simon et al. (1990), Fernandes (1990); Fernandes et al.(1994),
Campos et al. (1992), Salomao (1994), Lacerda et al. (1997), Lacerda (1997), Wolle e
Carvalho (1989), Wolle (1998), Guimaraes et al. (1999), Fernandes et al. (2001), entre
outros. Existe também caréncia de estudos para zonas subtropicais, especialmente no sul
do Brasil, ainda que alguns trabalhos abordem a perspectiva de mecanica de solos e da
hidrologia, como Bressani et al. (1997a, b), porém, sem detalhar as caracteristicas e a
organiza¢do das formacgdes superficiais da encosta.

Desta forma, a presente tese procura compreender a susceptibilidade das formagdes
superficiais derivadas de rochas granitdides no Sul do pais a sofrer rupturas a partir do
conhecimento das suas caracteristicas e organizagdo na encosta, bem como da sua
dinamica hidrologica.

Essa tematica foi escolhida em func¢do de termos ja alguns trabalhos realizados
nessa area, onde foi verificado que muitas feigoes de erosdao se desenvolvem em terrenos
derivados de rochas granitéides e metamorficas (migmatitos), porém onde os terrenos
derivam de rochas graniticas, os casos de feigdes de erosdo sdo raros e, inclusive, nestes
ultimos, o proprio perfil de alteracdo da rocha ¢ mais raso e apresenta natureza
diferenciada. Foi constatado que algumas feicdes de erosdo presentes nos terrenos
derivados de rochas granitdides e de migmatitos sao muito especificos destas areas, elas
ndo sdo muito profundas e aparentam como se os materiais do seu interior estivessem se
deformando dentro de uma forma de calha.

O local escolhido para a realizagdo deste estudo foi o municipio de Sdo Pedro de
Alcantara, localizado proximo a zona conurbada de Florianopolis, em Santa Catarina, o
qual apresenta formagdes superficiais derivadas de rochas granitdides e encostas com
presenca de feigdes erosivas ativas ou ja suavizadas e revegetadas, inclusive, em torno das
areas mais urbanizadas. As rochas granitdides englobam monzogranitos, sienogranitos
tonalitos, granodioritos com fraca textura orientada ou, até, granitos deformados com
estruturas gnaissicas (ZANINI et al., 1997). Em muitas areas de Sao Pedro de Alcantara, o
manto de alteracdo derivado destas rochas € espesso, podendo alcangar mais de 15 m de

profundidade, apesar do local estar situado em uma area subtropical. As fei¢des de erosao,



na area, sao resultado de diferentes processos € mecanismos, como descrito anteriormente,
e podem ocorrer em diferentes compartimentos de relevo e segmentos das encostas.

O municipio de Sdo Pedro de Alcantara foi recentemente emancipado e sua
administracdo publica vem se preocupando em elaborar um plano diretor que aponte
diretrizes do seu crescimento futuro e ordene a ocupacdo dos seus espagos, tentando
minimizar o problema da erosdo nas encostas. Estas encostas sdo alvo de expansdo do
perimetro urbano uma vez que as areas de planicie também apresentam problemas, pois
sofrem enchentes periodicas.

Com o intuito de compreender a susceptibilidade das encostas de Sao Pedro de
Alcantara a apresentar fei¢des de erosdo foi realizado, primeiramente, um levantamento
das possiveis condicionantes ambientais da regido, tais como clima, geologia, dindmica
geomorfologica, caracteristicas dos solos e também seu uso e ocupagdo. Em seguida, foi
elaborada uma descricdo dos tipos de mecanismos de ruptura que ocorrem na area,
relacionando suas possiveis causas. Para auxiliar na andlise dos dados levantados sobre a
fragilidade da é4rea em relagdo ao desenvolvimento de feicdes erosivas e a atuagdo de
mecanismos de ruptura, os estudos passaram a ser efetuados em uma escala de detalhe. Nesta
etapa, foi escolhida uma encosta representativa da paisagem do local para a realizagdo de
estudos sobre a natureza e a organiza¢ao dos materiais das formagdes superficiais. Através do
levantamento de toposseqiiéncias, a organizagdo dos materiais foi conhecida e a retirada de
amostras deformadas e indeformadas forneceram dados sobre a natureza dos materiais
encontrados, como parametros de coesdo e angulo de atrito, granulometria, indices fisicos,
entre outros. Na mesma area, foram instalados instrumentos, como tensiometros e piezometros,
para medir o potencial de pressdo da dgua no interior do solo, visando, assim, 0 conhecimento
da dinamica hidrologica do setor estudado da encosta e a possivel ocorréncia de zonas
saturadas e fluxos subsuperficiais que possam provocar rupturas.

O levantamento destes dados objetivam indicar parametros que caracterizem os
mecanismos de ruptura presentes na area de estudo, como também em outras areas com
formagdes superficiais derivadas de rochas granitdides em zonas subtropicais.

Consideracdes tedricas mais detalhadas sobre estabilidade e mecanismos de ruptura em
encostas serao apresentadas logo a seguir dos objetivos, pois serd necessario entender quais os
parametros que devem ser levados em consideragdo nestes fendmenos. E, como a dgua ¢ um
dos condicionantes mais comuns dos mecanismos de ruptura nas regides com climas umidos,

serdo apresentados também alguns aspectos sobre a dindmica da 4gua no interior das encostas.



1.1 - OBJETIVO
Compreender a susceptibilidade das encostas com formacgoes superficiais derivadas
de rochas granitdides no Sul do pais a sofrer rupturas, a partir do conhecimento da natureza

e organizagao dos seus materiais constituintes e da dinamica hidrolégica no seu interior.

1.1.1 — OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Levantar os condicionantes ambientais da regido relevantes para o entendimento dos
casos de ruptura, tais como clima, geologia, dinamica geomorfoldgica, caracteristicas dos

solos e também seu uso e ocupacio.

- Descrever os mecanismos de ruptura que ocorrem na area, relacionando suas causas.

- Conhecer a natureza e a organizagdo dos materiais das formagdes superficiais ao longo de

uma encosta da area.

- Monitorar o funcionamento hidroloégico da encosta onde foi levantada a natureza e a

organizacao dos materiais das formagoes superficiais.

- Indicar as principais caracteristicas que tornam esta area susceptivel aos mecanismos de

ruptura.



2—-ESTABILIDADE E RUPTURASNASENCOSTAS

Para que os materiais constituintes dos terrenos inclinados das encostas
permanecam em equilibrio é preciso resistir a for¢a da gravidade atuando sobre eles e
puxando-os para baixo e para posi¢des horizontais, onde a energia potencial ¢ menor. O
peso (massa multiplicada pela forca da gravidade) desses materiais na encosta ¢ dividido
em dois componentes: um trabalha a favor de os manter em equilibrio e o outro os puxa
para baixo seguindo a for¢a de gravidade (FINLAYSON & STATHAM, 1980; CROZIER,
1986; SELBY, 1993), como demonstra a Figura 2.1:

onde:

i = angulo da inclinagéo

p = peso do bloco

R = forga de resisténcia, atuando na dire¢do contraria ao deslocamento
N = for¢a normal (auxilia na resisténcia)

T — forga de deslizamento, atuando segundo o plano inclinado

Figura 2.1 — As forgas atuando em um bloco posicionado em uma superficie inclinada. O peso do
bloco atua nas dire¢des paralela e normal ao plano de deslize. A direcdo paralela corrigida em
relacdo a inclinagdo, p.sen i, atua a favor do deslocamento e a diregdo normal corrigida em relagao
a inclinacado, p.cos i, atua na manutencdo da posi¢do de estabilidade, pois ativa o atrito do bloco

com a superficie inclinada (Modificado de RUHE, 1975).



A estabilidade de uma encosta pode ser analisada em termos de um fator de
seguranca calculado entre as forcas que promovem a resisténcia do material ao

deslocamento (R) e as forcas que promovem o seu deslocamento (7)

R
Fator de Seguran¢a = T (2.1)

Quando o resultado da razao entre essas forgas for menor que 1, significa que a
encosta esta instavel.
R > T, a encosta se encontra estavel.
R =T, a encosta se encontra em equilibrio instavel.

R < T, a encosta esta sob situacao nao compativel com a estabilidade.

Antes da ruptura iminente, o valor da resisténcia se iguala ao valor da forca de
cisalhamento, sendo atingida a maxima resisténcia do material (BOWLESS, 1979).
Quando a forga de cisalhamento excede a resisténcia ao cisalhamento havera rupturas nos
materiais da encosta e deslocamentos. A instabilidade pode ser provocada pela queda da
resisténcia dos materiais da encosta, ou pelo aumento da forga de cisalhamento, ou quando

as duas situagdes ocorrem juntas.

2.1 — TENSAO DE CISALHAMENTO

A forga de cisalhamento atuando ao longo de uma determinada area passa a ser
tensdo de cisalhamento. E comandada pela gravidade e, por isso, os fatores que modificam
a geometria da encosta e o peso dos materiais podem provocar deslocamentos, como
demonstrado na equagdo 2.2 abaixo (CROZIER, 1986; SELBY, 1993), onde as variaveis
envolvidas na obtencdo da tensdo de cisalhamento s3o relacionadas as caracteristicas

geométricas da encosta e ao peso dos materiais:

T =y.z.sen fcos (2.2)



onde,

7 = tensdo de cisalhamento (KN/m?)

7= peso especifico do solo (KN/m?)

z = profundidade do ponto que se quer conhecer a tensdo de cisalhamento (m)

= angulo da vertente (°)

Os fatores que podem modificar a altura e/ou o angulo de inclina¢do da encosta ou
a carga sobre si podem ter origem natural, como por exemplo, a erosao fluvial ou marinha,
um deslizamento anterior ou, ainda, ter origem antrdpica, como cortes € aterros para obras

de arte e ocupacdo por moradias e equipamentos urbanos (CROZIER, 1986).

2.2 — RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

A resisténcia ao cisalhamento ¢ influenciada pelos parametros de friccao e coesio,
caracteristicas intrinsecas dos materiais constituintes da encosta, além do angulo de
inclinacgao.

A friccdo ¢ o atrito entre as particulas do solo sob uma carga sobrejacente (peso dos
materiais acima do ponto analisado), sendo tanto mais forte quanto mais significativas
forem as irregularidades e as asperezas dos graos (LAMBE & WHITMAM, 1979; SELBY,
1993). Ela ¢ diretamente proporcional a forca normal, sendo que a razdo entre elas é o
coeficiente de atrito. Essas forgas sdo ortogonais entre si (Figura 2.1) e portanto o
coeficiente de atrito ¢ igual a tangente do angulo formado entre a for¢a resultante e a

normal, chamado angulo de atrito interno. A equacdo 2.3 mostra a relagdo entre a friccao

(S), a forca normal (o) e o angulo de fricgdo interna (¢).

S
L (2.3)
O

O parametro coesdo resulta da interacao eletrostatica entre as particulas carregadas

do solo, ou seja, a fracdo fina (silte, argila, coloides), englobando desde os argilo-minerais
e os oxidos a matéria organica (LAMBE & WHITMAM, 1979; SELBY, 1993). A 4gua

contida nos microporos em condi¢des de poro—pressdes negativas (sucgdes) também
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fornece coesao ao solo (TERZAGHI, 1952; CROZIER, 1986; FREDLUND &
RAHARDJO, 1993; entre outros). As ligacdes entre as particulas finas tornam o solo coeso
€ mais resistente a eventuais rupturas.

Desta forma, a resisténcia de um determinado ponto no interior do solo ¢ obtida
levando-se em conta os pardmetros coesdo e angulo de atrito interno como relacionados na
equacdo de Coulomb-Mohr (TERZAGHI, 1952, TERZAGHI & PECK, 1973; CROZIER,
1986; SELBY, 1993) apresentada a seguir:

s =c+o.tan ¢ (2.4)

onde:

s = resisténcia ao cisalhamento (KN/m?)

¢ = coesdo (KN/m?)

o= tensdo normal (KN/m?)

¢ = angulo de atrito interno dos materiais (°)

Obs.: A resisténcia ao cisalhamento, a coesdo e a tensdo normal tém unidade de pressao, ou

seja, uma forca dividida pela sua area de atuagao.

Sendo que a tensdo normal (o) é:

o =y.z.c08" 3 (2.5)
onde,
7= peso especifico do solo (KN/m”)
z = profundidade do ponto que se quer conhecer a resisténcia (m)

= angulo da vertente (°)

Em geral, a instabilidade do solo nas encostas naturais se deve mais a quedas nos
valores da resisténcia (SIDLE et al., 1985) do que a aumentos nos valores da tensao
cisalhante, salvo em casos devidos a atuacao de erosdo fluvial ou marinha na base dessas
encostas ou a movimentos de massa precedentes. Nos casos de queda de resisténcia nas
encostas em curtos espagos de tempo, a dgua , na maioria das vezes, esta envolvida nos

fatores desencadeadores de rupturas em regioes imidas. Fenomenos como diminui¢do da
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tensdao efetiva em virtude do aumento absoluto das poro-pressdes ou da percolagao de
fluxos subsuperficiais e diminuigdo da coesdo aparente por aumento do contetido de
umidade no solo podem provocar rupturas nas encostas (TERZAGHI, 1952; TERZAGHI
& PECK, 1973; CROZIER, 1986; SELBY, 1993). Esses fenomenos serao mais detalhados

a seguir.

2.3 - MECANISMOS DE RUPTURA EM SOLOS COM A PARTICIPACAO DA AGUA

2.3.1 —= AUMENTO ABSOLUTO DAS PORO-PRESSOES

O aumento absoluto das poro-pressdes podem diminuir a tensdo normal dos
materiais na encosta, contudo os estados de saturacdo ou de poro-pressdes positivas sao
mais eficientes em desencadear rupturas. Quando um material estd saturado de agua, parte
da tensdo normal gerada pela sobrecarga ¢ transferida do esqueleto do solo para a agua.
Quando as poro-pressdes sdo positivas, a transferéncia de carga do solo para a dgua pode
gerar um efeito de flutuabilidade ou de soerguimento (SELBY, 1993), anulando o efeito de
fric¢do entre os graos do solo.

A equagdo modificada de Coulomb empregada no modelo de talude infinito
(TERZAGHI, 1952; LAMBE & WHITMAM, 1979; CROZIER, 1986) possui em um de
seus termos a influéncia da altura da coluna saturada de solo acima da superficie de ruptura
como um fator de diminui¢@o da tensdo normal (sobrecarga) e por conseguinte da propria

resisténcia, pois isso diminui o coeficiente de fric¢ao:
s = c'+(y.z.cos’ B —u)tan ¢ (2.6)

onde:

s = resisténcia ao cisalhamento (KN/m?)

¢’ = coesdo efetiva (sem a parcela de coesdo gerada pela sucgio) (KN/m?)
7= peso especifico do material (KN/m”)

z = profundidade do plano de ruptura (m)

= angulo da vertente (°)

¢= angulo de atrito interno dos materiais (°)
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u = pressao neutra, determinada a partir da altura (h) da coluna de agua (m) acima da

superficie de ruptura multiplicada pelo peso especifico da agua (KN/m?)

O termo (y.z.cos’ f—u) corresponde a tensdo normal efetiva, resultante da

diferenga entre a tensdo normal total (o) e a pressdo neutra (u). Dessa forma, quanto maior
for a coluna de solo saturado (poro-pressdes positivas) acima da superficie de ruptura
diminui o coeficiente de friccdo e, portanto a resisténcia do solo (LAMBE & WHITMAM,
1979).

A pressao da agua preenchendo os poros pode ser muito aumentada quando um
solo saturado ¢ submetido a um esforgo cisalhante e a 4gua nao tem possibilidade de drenar
para fora do perfil, tal situagdo ¢ chamada por alguns autores de carregamento nao
drenado. Este fendmeno pode ser encontrado nas encostas naturais quando um movimento
de massa inicial deposita, de forma abrupta, detritos em um ponto do terreno com solo
saturado, produzindo o efeito de um carregamento rapido, e isso ¢ muito eficaz em
produzir novas rupturas (SELBY, 1993).

Lacerda & Sandroni (1985) citam casos no Rio de Janeiro de instabilizagdo de
massas coluviais em encostas em virtude da atuagdo de poro-pressdes positivas, inclusive,
com desenvolvimento de artesianismo em alguns pontos de tais coluvios. Uma retroanalise
realizada por Soares & Politano (1997) sobre os fatores desencadeadores de um
deslizamento ocorrido na Serra do Mar, no Rio de Janeiro, mostrou que a principal causa
deste fendomeno foi a elevacao do lencol freatico no colivio que recobria o solo residual da
encosta.

E possivel que o solo v modificando suas propriedades de resisténcia ao longo do
tempo, por exemplo, Lacerda (1989) comenta sobre rupturas em solos residuais por fadiga
provocada por altas taxas de deformacgdo por causa do rastejo, o qual é resultado do
desenvolvimento de variagdes ciclicas das poro-pressdes, inclusive com poro-pressodes
positivas. O acimulo de deformag¢do produz quebras das ligacdes responsaveis pela coesdao
do solo. Carrega & Balzan (1997) também associam o rastejo por continuos estados de
poro-pressao altos a geragdo de rupturas em encostas argilosas.

Algumas vezes, a geragao de poro-pressdes positivas sdo ocasionadas por estruturas
particulares no interior do solo, como o encontrado por Chan (1998) em uma encosta com
solo derivado de granito em Hong Kong, a qual apresentava diques quase verticais de

basalto que limitavam a circulagdo lateral da dgua. Durante um episddio de chuvas muito
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intensas, foram desenvolvidas poro-pressdes elevadas entre os dois diques, o que provocou
a instabilizac¢ao desse segmento da encosta.

Em alguns casos, o mecanismo de diminui¢do da tensdo efetiva pelo aumento da
pressdo da dgua em uma coluna de material saturado ndo produz diretamente a ruptura,
mas induz o aparecimento de outros mecanismos que causardo a instabilidade da encosta.
Harp et al. (1990) montaram um experimento em campo, aplicando dgua no solo para
desenvolver poro-pressoes positivas e rupturas em encostas com solos rasos € com coesao
derivados de xistos, gnaisses e granitos em trés diferentes sitios na costa oeste dos E.U.A.
Os autores perceberam que as poro-pressdes positivas eram capazes de provocar fluxos de
escape de agua que aumentavam macroporos e retiravam particulas de solo no seu
caminho. Assim, as poro-pressoes se dissipavam, mas a ruptura ocorreu na linha de fluxo,
pois a “Perda de resisténcia ao cisalhamento a partir de piping resulta de uma diminuicao
na coesdo, ¢, mais do que em um aumento na poro-pressao da agua, x.s. Como os pontos
de contato entre os graos sdo removidos ao longo da superficie de ruptura potencial, ¢ ¢
reduzida, e a resisténcia ao cisalhamento pode diminuir ainda quando as poro-pressoes da
dgua estdo diminuindo antes da ruptura e por isso tendendo a aumentar a tensdo normal

efetiva, o- n.h, ou 0°.” (HARP et al., 1990, p. 438).

2.3.2 - PERDA DE COESAO APARENTE

Em solos parcialmente saturados, a succdo da interface ar/dgua no interior dos
poros fornece uma parcela de coesao denominada de coesao aparente (TERZAGHI, 1952).
Filmes de dgua fazem a ligagdo entre as particulas do solo e a poro-pressdo da agua deve
ser menor do que a poro-pressao do ar para que possa ser desenvolvida a tensdo superficial
(CRAIG, 1987), sendo que para a existéncia destas condi¢des de poro-pressdes, o solo
deve ser bem drenado. Quando o conteudo de agua aumenta, comeca a diminuir o efeito da
sucgdo e portanto diminui a coesdo aparente. Em estados proximos da saturagdo, a parcela
de coesdo fornecida pela suc¢do diminui muito e pode provocar rupturas em solos que tém
sua resisténcia muito dependente desse parametro (TERZAGHI, 1952; FREDLUND et al.,
1978; VARGAS et al., 1986; FREDLUND, 1987; FREDLUND & RAHARDJO, 1993).

E possivel que movimentos de massa do tipo translacional planar que ocorram nas
encostas de lugares como a Serra do Mar tenham como mecanismo desencadeador a perda
da coesdo aparente por aumento no conteido de adgua, como foi sugerido por Wolle &

Carvalho (1995) que monitoraram durante um ano € meio uma encosta que faz parte da
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Serra do Mar, através da instalagdo de pluvidmetro, piezoOmetros, e tensidmetros. Os
autores verificaram que o lengol freatico nunca alcancou as camadas superficiais da
vertente, mas as tensdes de suc¢do responsaveis por uma parcela da coesdo dos materiais
se apresentaram muito reduzidas ao longo de episoddios pluviométricos de média e curta
duragdo, principalmente quando havia a a¢do combinada dessas chuvas com outras
precedentes.

Dentro da literatura de mecanica de solos, esse fendmeno da suc¢ao aumentando a
coesdo dos materiais ja € discutido ha algum tempo, porém s6 recentemente alguns autores
desenvolveram ensaios de laboratérios especificos e incorporaram nos calculos de
resisténcia ao cisalhamento e de estabilidade de talude, o efeito da suc¢do nos solos nao
saturados aumentando a coesdo aparente, como apresentado por Fredlund ez al. (1978),
Fredlund (1987), Craig, (1987) e Fredlund & Rahardjo (1993). A coesao total presente no

solo ndo saturado ¢ obtida através da equagdo 2.7:

2.7)

o
C—C+Cap

onde:

¢ é a coesdo total (KN/m?)

¢’ é a coesdo efetiva (KN/m?) referente as ligagdes entre as particulas do solo sem a
participagdo da agua.

cqp € a coesdo aparente definida pela equagdo 8.

c =(ug - uW)tan¢b (2.8)
ap

onde

u, & a poro-pressdo do ar (KN/m?)

u,, é a poro-pressio da agua (KN/m?)

¢ " ¢ o angulo de atrito interno obtido em ensaios de laboratério relativo as variagdes no

termo (u, — u,,) quando a tensdo efetiva ¢ mantida constante (°)

O termo (u, —u, ) representa a suc¢ao nos poros do solo.
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Esse mecanismo de ruptura por perda de coesdo aparente em encostas naturais com
solos bem drenados pode ocorrer em func¢ao de chuvas muito intensas e/ou continuadas
que permitam a entrada de uma frente de umedecimento no solo, como modelado por
Vargas et al. (1986) ou por submissdo do solo da encosta a novas condi¢des hidroldgicas

de mé drenagem, como a constru¢ao de um lago de barragem por exemplo.

2.3.3 - PERCOLACAO E EXFILTRACAO DE FLUXOS NAS ENCOSTAS

A percolagdo de fluxos subsuperficiais no interior do solo pode desenvolver
pressoes criticas e provocar rupturas segundo o modelo de Coulomb por diminui¢do do
coeficiente de friccdo (LAMBE & WHITMAN, 1979; CRAIG, 1987, DUNNE, 1990).
Iverson & Major (1986) acreditam que essa situacdo ¢ muito mais adequada para os
calculos de estabilidade do que simplesmente considerar as poro-pressdes positivas. A
percolagdo de agua com direcdo paralela a inclinagdo da encosta, principalmente nas
por¢des proximas da base onde ¢ mais provavel o aumento da vazdo e do gradiente
hidraulico, pode diminuir a tensdo efetiva (LAMBE & WHITMAN, 1979). A coesdo
também pode ser reduzida nos materiais de solo por onde atravessa o fluxo em funcdo da
retirada de particulas cimentantes.

A forga de percolagdo ¢ influenciada pela vazao do fluxo e por parametros como a
condutividade hidraulica do solo, no entanto ¢ dependente do gradiente hidraulico. A forga
de percolacdo desenvolvida em solo isotropico pode ser expressa através da seguinte

equacdo (LAMBE & WHITMAN, 1979; CRAIG, 1987).

Jj=iy, (2.9)

onde
j & a forca de percolagio, definida como forga por unidade de volume (KN/m?)
i ¢ o gradiente hidraulico

%y & 0 peso especifico da agua (KN/m?)

O gradiente hidraulico representa a diferenca de carga hidraulica (energia potencial
da agua) entre dois pontos na encosta, dividida pela distdncia entre esses pontos

(TERZAGHI & PECK, 1973; LAMBE & WHITMAN, 1979; CRAIG, 1987):
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(2.10)

onde

i ¢ o gradiente hidraulico

h; e h; sdo as cargas hidraulicas (mH,O)

L ¢ a distancia entre as posi¢des das cargas hidraulicas(m)

Obs.: o significado fisico da carga hidraulica serd detalhado mais adiante quando for discutida a dinamica

hidrologica da encosta.

Como observado nas equacdes acima, a for¢a de percolacao ¢ calculada a partir do
gradiente hidraulico, portanto esse pardmetro ¢ muito importante para se conhecer o poder
erosivo da percolagdo do fluxo. Quando existe uma face livre por onde o fluxo extravasa,
seu gradiente hidraulico aumenta e seu poder erosivo também. Freeze (1974) denominou o
afloramento em superficie da 4gua da zona saturada de exfiltracdo. A existéncia de uma
frente livre para o fluxo, ou seja, com pressdo atmosférica, aumenta muito o seu gradiente
de pressdo, pois a agua no interior do solo pode estar submetida a pressdes maiores ou
menores do que a pressdo atmosférica. O aumento do gradiente de pressdo aumenta o
gradiente hidraulico e, portanto, a for¢a de percolagdo no interior do solo, como foi
observado na equagdo 9. Na frente livre de saida do fluxo, o poder erosivo da forga de
percolagdo ¢ maior e as paredes podem sofrer colapso.

Tal colapso em solos coesivos pode ocorrer devido a rupturas seguindo o modelo
de Coulomb ou devido a retirada de particulas menores e mais instaveis no arranjo do solo
com conseqiiente abertura de dutos (piping) que, eventualmente, podem ter seus tetos
instabilizados (DUNNE 1990; DIETRICH & DUNNE; 1993) ou, ainda, devido a retirada
de particulas cimentantes (RODRIGUES & VILAR, 1984), ocasionando a perda de
coesdo. Para solos nao coesivos, o colapso dos materiais do solo na saida do fluxo pode ser
devido ao arraste das particulas ou a liquefacdo do solo (TERZAGHI, 1952;
RODRIGUES, 1984).

Chan (1998) relacionando alguns casos de movimentos de massa em Hong Kong,
comenta sobre um deslizamento ocorrido em uma encosta com solo raso derivado de
rochas vulcanicas que foi causado por percolagdo de fluxos subsuperficiais paralela a
superficie do terreno.

Experimentos de laboratério realizados por Rodrigues (1984) demonstraram a

liquefacdo do solo sem coesdo na saida do fluxo. O autor utilizou um modelo reduzido de
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encosta com solo arenoso, retirado de uma vogoroca, submetido a percolacdo durante trinta
horas, no final das quais, o solo da base do modelo havia se ligiiefeito.

O fendmeno de exfiltracdo de fluxos de 4gua provocando movimentos de massa na
parede de saida foi observado por Onda (1994), em um estudo sobre o desenvolvimento de
cabeceiras de vales em anfiteatros na localidade de Obara, Japao. O autor verificou que
fluxos subsuperficiais exfiltravam através de dutos no contato entre as vertentes ingremes
do anfiteatro e seu fundo chato, ndo existindo desenvolvimento de poro-pressdes positivas
ao longo das vertentes, a ndo ser na sua base. A evolugdo desses anfiteatros ¢ influenciada
pela atuacdo de processos de deslizamentos que ocorrem nas paredes de saida da frente de
exfiltracao por causa da retirada de suporte basal e da alta declividade que resulta nessas
paredes. Esse processo tem retroalimentacdo positiva, pois quanto mais erosao acontece na
saida de 4gua, mais agua tem possibilidade de fluir para essa saida, resultando em maiores
vazdes exfiltrando e, portanto, com maior poder erosivo.

A exfiltracdo de fluxos subsuperficiais provocando a instabilizagcdo da encosta pode
ser causada pelo fendmeno descrito por Terzaghi (1952), que consiste na elevagdo e no
posterior rebaixamento rapido do lencol em condigdes excepcionais sem que a superficie
piezométrica no interior da encosta acompanhe o rebaixamento do nivel da adgua livre. Isso
forma um gradiente hidraulico com significativa magnitude que gera um fluxo com forca
de percolagdo da encosta para o canal. Este tipo de fendmeno ¢ comum nas margens de
barragens e lagos de represa e pode ocorrer em margens de rios por enchentes ou em zonas
costeiras por subidas rapidas do nivel do mar (SELBY, 1993; LAMBE & WHITMAN,
1979; CRAIG, 1987; entre outros).

Trabalhando com modelos matematicos, Iverson & Major (1986) concluiram que a
forca de percolagdo atuando de maneira uniforme e continua sobre uma encosta plana com
solo homogéneo, isotropico e sem coesdo ¢ capaz de provocar a liquefacdo estatica dos
materiais por onde se desenvolve o fluxo sob condi¢des de percolagdo na dire¢ao vertical
para cima e sob uma determinada magnitude do gradiente hidraulico. Em situa¢des com
vetores (magnitude e dire¢do) de gradiente hidraulico diferentes, rupturas podiam ocorrer
segundo o modelo de Coulomb (ruptura ao longo de uma superficie), mas os autores
encontraram em muitos casos, resultados que indicam que enquanto esse tipo de ruptura

estava ocorrendo, os materiais ja estavam ao mesmo tempo se liqiiefazendo.
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A 4gua que provoca a ruptura nos mecanismos citados anteriormente, como perda
de coesdo aparente por diminuicdo da suc¢do, aumento absoluto das poro-pressdes,
percolacdo e exfiltracdo de fluxos subsuperficiais pode ser associada ao lengol regional ou
a uma zona saturada suspensa formada acima de camadas menos permedveis e/ou em
pontos com topografia convergente. As zonas saturadas vao ser alimentadas por infiltracao
direta da 4gua da chuva ou pela chegada de fluxos subsuperficiais.

Para compreender melhor essas fontes de dgua que podem provocar rupturas, a
dinamica hidrolégica da encosta precisa ser melhor compreendida. Dessa forma, a seguir

serdo apresentadas algumas consideragdes sobre a hidrologia de encostas.
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3—-DINAMICA DA AGUA NO INTERIOR DASENCOSTAS

Acompanhando o ciclo hidrolégico é possivel observar que parte da agua que chega
na superficie da terra vinda da atmosfera ¢ infiltrada no solo e se estabelece no meio
poroso. Quando ela preenche todos os poros no interior do solo e de formacdes geologicas,
constitui a zona saturada ou lencol de dgua (COELHO NETTO, 1994). A zona saturada
pode estar em contato com a atmosfera através de poros abertos no solo ou estar confinada
sob formacgdes superficiais e/ou geoldgicas impermeaveis. O limite superior da zona
saturada que ndo estd confinada € o nivel freatico.

Dunne & Leopold (1978) explicam que toda a 4gua da zona saturada esta sob
pressdes maiores do que a atmosférica, ou seja, possui poro-pressdes positivas, com
exce¢do do nivel freatico, que esta sob a pressdo atmosférica. A medida que se leva em
consideracdo pontos mais profundos no interior da zona saturada, maior ¢ a coluna de agua
que esta sobre esses pontos e maiores serdo as pressoes sobre eles em relacdo a pressdo
atmosférica. Para zonas saturadas confinadas, as pressdes podem ser ainda maiores do que
somente o peso da coluna de agua acima de um ponto considerado.

Acima do nivel fredtico, a 4gua divide os espagos porosos do solo com o ar, esta
area ¢ chamada de zona vadosa (STEPHENS, 1996). Nesta zona, a 4gua esta sob condicdes
ndo saturadas e submetida a pressdes subatmosféricas, pois ela se mantém nos poros
menores junto das particulas soélidas contra a gravidade que a puxa para baixo. Tal
fendmeno € conseqiiéncia dos mecanismos de retengdo, como adsor¢ado, tensao superficial
e adesdo. A adsor¢do da dgua nas superficies solidas dos graos do solo ocorre por forcas
eletrostaticas entre a molécula da dgua e as superficies carregadas das particulas do solo,
enquanto a tensdo superficial e a adesdo constituem as forcas de capilaridade que se
desenvolvem respectivamente na interface ar-liquido e liquido-sélido (REICHARDT,
1978). A adsor¢do e a capilaridade sdo fenomenos que deixam a dgua em estados de
pressdo subatmosféricas e por isso essas pressdes sdo chamadas de tensdo ou succao

(REICHARDT, 1978; HILLEL, 1980).

3.1 — ESTADOS DE ENERGIA DA AGUA NO INTERIOR DO SOLO

Como toda matéria na natureza, a d4gua no solo estd submetida a dois principais

estados de energia: a energia cinética e a energia potencial.
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O célculo da energia cinética envolve as grandezas de massa ¢ o quadrado da
velocidade de um corpo, contudo a massa ¢ considerada constante. No caso da agua no
interior do solo, sua energia cinética pode ser considerada negligenciavel, pois seu
deslocamento nos poros ¢ muito lento.

A energia potencial refere-se a posi¢do do corpo em um campo de referéncia ou a
sua condigdo interna. E o potencial do corpo para realizar trabalho. A energia potencial da
agua no solo ¢ de grande importancia na determinacdo do seu estado e de seu movimento
(HILLEL, 1980). Por este motivo ¢ importante determinar os potenciais da 4gua no solo no
estudo do seu movimento e, por conseguinte na sua atuagao nos processos erosivos.

A energia potencial total da agua no solo, ou simplesmente potencial total, ¢ obtido
a partir da soma de diferentes componentes relacionados as interacdes entre a agua e o
meio poroso onde ela se encontra, como a capilaridade e a adsor¢do citadas anteriormente
(potencial de pressdo), ou a sua interacdo com os solutos que dissolve (potencial osmoético)
ou ainda a sua posi¢do em relagdo ao campo gravitacional terrestre (potencial
gravitacional) ou aos campos magnético (potencial magnético) e elétrico (potencial
elétrico). Desses componentes, os mais expressivos no céalculo da energia potencial total da
agua no solo sdo o potencial de pressdo e o potencial gravitacional (REICHARDT, 1978;
HILLEL, 1980). A energia potencial da adgua no solo pode também ser chamada de
potencial total e as unidades utilizadas podem ser as de pressdo ou de peso. Neste ultimo
caso, o potencial total pode ser simplificado para a altura de uma coluna de 4gua acima de
determinado ponto, pois o potencial total ¢ o produto da massa da agua pela aceleracao da
gravidade e pela pressdo imposta por uma coluna de agua e, desta forma, quando dividido
pelo peso, o qual ¢ a massa do corpo pela aceleracdo da gravidade, resulta apenas na altura
da coluna de agua. Assim expresso, o potencial total pode ser chamado de carga hidraulica

e ela é encontrada através da equagdo 3.1 (REICHARDT, 1978).

v, =V, ty, (3.1)

onde:
¥, € o potencial total da 4gua no solo (cmH,O)
¥, € o potencial gravitacional (cmH,0)

¥, € o potencial de pressdo (cmH,0)
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Obs.: A unidade cmH,0 ¢ a unidade de peso, ou seja, a altura da coluna de 4gua acima de um
determinado ponto.

O potencial de pressdo (¥#,) diz respeito as pressdes a que a dgua estd submetida

dentro do sistema poroso, ele ¢ nulo quando a agua estd submetida a pressao atmosférica, ¢
negativo quando estd sob pressdes subatmosféricas e positivo quando esta sob pressoes
acima da atmosférica (REICHARDT, 1978; KNAPP, 1978; HILLEL, 1980). Quando o
potencial de pressdo ¢ negativo ¢ também chamado de potencial matricial, potencial de
tensdo, sendo que ele representa os valores da suc¢do presente no solo transformados em
valores negativos, uma vez que os valores de suc¢do sdo positivos. Em relagdo ao potencial
de pressdo total, o potencial matricial vai perdendo importancia na soma resultante a
medida que o solo vai aumentando o seu conteudo de umidade, pois a sucgdo vai
diminuindo (REICHARDT, 1978; KNAPP, 1978; HILLEL, 1980).

O potencial gravitacional () representa a posi¢do de um dado ponto no campo

gravitacional terrestre. Esse potencial ¢ obtido a partir da eleva¢do do ponto considerado
em relagdo a outro ponto escolhido arbitrariamente como um datum (REICHARDT, 1978;

HILLEL, 1980).

3.2 - MOVIMENTO DA AGUA NO INTERIOR DO SOLO

O movimento da agua no meio poroso do solo ocorre em funcao da diferenga de
carga hidraulica, no sentido do decréscimo da carga, ou seja, do maior potencial total para
0 menor potencial total.

O fluxo de 4gua em um solo saturado e homogéneo pode ser descrito nos termos da
Equagao de Darcy (REICHARDT, 1978, HILLEL, 1980), onde a taxa de descarga do fluxo
de agua (g), ou seja, o volume (v) de dgua ao longo do tempo (7), ¢ diretamente
proporcional & sec¢do transversal (4) da amostra por onde passa esse fluxo e a diferenca de
potenciais totais entre dois pontos (4H) e inversamente proporcional a distancia (L) entre
esses pontos. A Figura 3.1 esquematiza o raciocinio anterior juntamente com a equagao

3.2.
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Figura 3.1 — Fluxo saturado de agua em uma amostra de solo homogéneo e isotrépico sob um

determinado gradiente hidraulico (Modificado de Hillel, 1980).

% AH
O = —0d —— (3.2)
t L

Quando se considera a descarga Q por unidade de area A, a equagdo anterior pode

ser escrita como:

q = —— (3.3)

O termo AH/L expressa a diferenca da carga hidraulica ao longo da distancia entre

dois pontos considerados, sendo denominado de gradiente hidrdulico, o qual pode ser

considerado como o motor do deslocamento da 4gua no solo. Porém outros fatores
interferem no deslocamento da 4gua no meio poroso, como o tamanho e a
intercomunicabilidade dos poros ou a temperatura da agua, entre outros, ou seja,
propriedades do meio e propriedades do fluido (dgua). A influéncia dessas propriedades
foram reunidas pelo engenheiro francés H. Darcy em uma constante de proporcionalidade

denominada condutividade hidrdulica (K) (REICHARDT, 1978, HILLEL, 1980). Portanto,

a equacao de fluxo descrita acima pode ser expressa na forma da Equacdo de Darcy para

fluxos saturados e laminares (Equacao 3.4).
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AH
q = —K(T) G4

onde,

g ¢ a descarga ou o volume de fluxo passando através da sec¢do transversal em
determinado periodo de tempo (cm/s).

K ¢ a condutividade hidraulica (cm/s)

A ¢ a area da sec¢do transversal analisada (cm?)

AH ¢ o gradiente hidraulico

L ¢ a distancia percorrida pelo fluxo (cm)
Obs.: O sinal negativo significa a perda de carga hidraulica na dire¢do do movimento

. , . 32
A taxa de descarga tem unidades de volume por area e por tempo, assim cm”.cm™/s

ou simplificando cm/s, ou seja, assume unidades de velocidade.

A condutividade hidraulica varia com o conteudo de umidade do solo, ela assume
valores maximos quando o solo tem seus poros completamente preenchidos por dgua, ou
seja, solos saturados, e vai diminuindo de acordo com a perda de umidade em solos ndo
saturados. Em solos saturados, o potencial gravitacional é mais importante no
desenvolvimento do gradiente hidraulico e consequentemente no fluxo, enquanto em solos
ndo saturados, o potencial matricial passa a ter maior importancia na direcao e intensidade

do fluxo (Reichardt, 1978, Hillel, 1980).

Para solos nao saturados a Equagao de Darcy € expressa como:
AH
q = —K(H)(T) (3.5)

onde,

K(6) = condutividade hidréulica ndo saturada, variando em funcao do conteido de umidade

do solo

AH = diferenca de valores de potencial matricial entre dois pontos em solos ndo saturados
O fluxo de 4gua em materiais ndo saturados se faz de forma diferenciada daquele

em material saturado, pois nesse Ultimo, todos os poros podem transmitir agua, enquanto

em condicdes de ndo saturacdo, somente 0s poros menores contém agua quando o teor de
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umidade ¢ baixo, porém nestes poros menores, as tensoes de adsor¢do e capilaridade sdo
mais atuantes e formam uma barreira ao facil deslocamento da 4gua seguindo a gravidade.

O caminho do fluxo ndo saturado ¢ mais tortuoso e descontinuo, pois o solo em
condi¢des de drenagem esta submetido a succ¢des (tensdes) que esvaziam primeiro 0s poros
maiores, os quais possuem maior poder de condugdo, iniciando a entrada de ar e
desenvolvendo as tensdes de adsor¢do e capilaridade no meio poroso. Nos poros menores,
a dgua demora mais para drenar e permanece isolada de outros conteudos de agua
armazenados em outros poros pequenos e descontinuos (HILLEL, 1980; STEPHENS,
1996). A é4gua em solos ndo saturados migra de sucgdes mais baixas para succdes mais
altas, ¢ uma transferéncia de filmes mais espessos de dgua em torno da parede de poros
para filmes menos espessos (HILLEL, 1980).

Considerando que o solo ¢ um meio heterogéneo e anisotropico (STEPHENS,
1996), a condutividade pode variar muito de lugar para lugar no seu interior, o que
interfere no armazenamento e na transmissao da agua. Essa variacdo da condutividade
hidraulica no solo pode provocar o aparecimento de zonas saturadas e fluxos

subsuperficiais.

3.3 - FORMACAO DE ZONAS SATURADAS E FLUXOS SUBSUPERFICIAIS

A formagdo de zonas saturadas e fluxos subsuperficiais depende das propriedades
das formagdes superficiais (textura, estrutura, teor de umidade) e da sua organizacdo na
encosta, da geometria da encosta (comprimento, declividade e forma) e das caracteristicas
do evento pluviométrico (volume, intensidade).

Atkinson (1978) relaciona diferentes tipos de fluxos subsuperficiais de acordo com
a direcao, contetido de umidade, caracteristicas do sistema poroso, forma de fluxo (laminar
ou turbulento):

- Fluxos saturados ou ndo saturados verticais: infiltragcdo e percolacao.
- Fluxos saturados ou ndo saturados seguindo o declive do terreno: fluxos subsuperficiais
laterais (throughflow).

Tanto os fluxos verticais como laterais podem se desenvolver:

a) na matriz do solo, ou seja, nos poros menores, tendo caracteristica de fluxo laminar e

sendo designado de fluxo da matriz;
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b) em macroporos e pipes, como fluxo turbulento, sendo designado de fluxo preferencial.

As propriedades do solo, como textura e estrutura, condicionam a condutividade
hidraulica na medida que determinam a faixa de tamanho e a interconexao dos poros, e,
portanto, determinam também a quantidade de umidade presente no solo no estado ndo

saturado, e isso influencia o parametro de condutividade hidraulica ndo saturada.

3.3.1 - FATORES CONDICIONANTES DA FORMACAO DE ZONAS SATURADAS E
FLUXOS SUBSUPERFICIAIS

Os fluxos subsuperficiais laterais rasos e zonas saturadas podem se desenvolver,
segundo Whipkey & Kirkby (1978), quando estdo presentes as seguintes situagdes:
- solos acamados, onde uma camada com textura mais grossa recobre uma camada de
material mais fino.
- existéncia de um horizonte superficial com muitos macroporos formados por raizes, tocas
de animais, fendas, etc.
- presenca de camada no interior do solo com teor de umidade antecedente muito elevado.

A seguir serdo relacionados de forma mais detalhada esses fatores:

a) Textura do solo

A formacao de zonas saturadas e fluxos subsuperficiais ¢ explicada por Whipkey &
Kirkby (1978) em funcdo da presenga de materiais acamados que constituem as formagoes
superficiais da encosta. Os autores explicam que em lugares com inclinagdes suaves, onde
uma camada de material com textura grossa recobre um material com textura fina, a
percolacdo de altas taxas de agua devido a precipitagcdes elevadas pode penetrar
rapidamente no material mais grosso, mas diminuir sua velocidade de infiltracdo no
material fino, ocasionando a saturacao desse material fino e a expansdo dessa saturagao
para o material grosso acima. Isso implica na constru¢cdo de uma zona saturada nas duas
camadas e sob a influéncia da gravidade, a 4gua pode fluir lateralmente seguindo a
inclinagdo suave ao longo das duas camadas, porém com maior velocidade de
deslocamento na camada com textura mais grossa, onde se desenvolve um fluxo
subsuperficial saturado.

Em condi¢des de drenagem, o material da camada com textura grossa drena mais

rapidamente e o fluxo subsuperficial saturado desaparece, mas pode ocorrer ainda fluxo
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subsuperficial ndo saturado na camada com textura mais fina, pois seus poros menores
ainda conseguem reter agua na forma de filmes em volta das particulas. Nesse caso, se nao
existir uma inclinacdo das camadas e elas estiverem em posicdo aproximadamente

horizontal, pode ser formada uma zona saturada suspensa em relag@o ao lengol regional.

b) Estrutura do solo

A estruturacdo do solo condiciona a existéncia de poros maiores entre unidades
fundamentais (os agregados) e poros menores no interior delas, sendo que estes ultimos sdo
funcdo da distribuicdo textural (KNAPP, 1978). Assim, durante fluxos saturados, o fluxo ¢
mais importante nos poros formados entre-agregados enquanto, nos fluxos nao saturados, a
agua drena para os poros menores intra-agregados e flui mais lentamente. Também as
diferentes dire¢des desses poros entre os agregados sdo importantes no estudo do fluxo,
pois, em estruturas granulares, a 4gua se move em todas as dire¢cdes, enquanto em solos
com estrutura prismatica, o0 movimento preferencial da dgua € vertical, uma vez que esta ¢
a direcdo da maior dimensdo do agregado, o mesmo ocorrendo em estruturas laminares,
onde o fluxo terd uma dire¢do preferencial horizontal, apesar de sempre se levar em conta

também o gradiente hidraulico (KNAPP, 1978).

c¢) Presenga de Macroporos e Dutos

A presenca de macroporos e dutos no interior do solo também condiciona os fluxos
subsuperficiais e sdo capazes de alimentar zonas saturadas. Os macroporos ¢ os dutos
podem se originar de atividades bioldgicas, como o desenvolvimento de raizes, o caminho
e as tocas escavados por animais, ou a abertura de fendas de contragao ou de tragdo. Dunne
(1990) explica que a agua percolando no interior do solo em condig¢des ndo saturadas flui
através dos poros da matriz, evitando os macroporos, porém durante condi¢des saturadas
(at¢ mesmo localmente) o gradiente de pressao muda, ou seja, passa a ser positivo, € 0s
macroporos passam a transmitir 4gua em taxas maiores do que os poros da matriz do solo.

Apesar da dgua percolar no solo seguindo os menores potenciais, 0s quais estdo nos
poros menores quando em condi¢des ndo saturadas, ela pode penetrar diretamente em
macroporos ou dutos em alguns casos, como quando existem algumas aberturas na
superficie do terreno sob acdo do escoamento superficial ou quando uma camada saturada
superior permitem que a agua caia diretamente no interior de macroporos ou dutos de uma

camada inferior. Nestes dois casos, a dgua possui elevadas pressdes positivas sobre si.
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E possivel que os macroporos ou dutos possam ser formados ou aumentados pela
propria atuagao do fluxo subsuperficial e, esse fenomeno ¢ denominado por Dunne (1990)
de tunnel scour. Tal fendbmeno ocorre quando o fluxo de dgua cai diretamente no interior
do macroporo ou duto, o que provoca uma tensao cisalhante na base da abertura levando a
rupturas. Da mesma forma, a existéncia de fluxos preferenciais no seu interior, com
caracteristica de fluxos turbulentos, provoca erosao nas suas paredes ¢ na sua base. Neste
ultimo caso, ocorre a erosdo interna das paredes dos macroporos em funcao da aplicacao
de uma tensao cisalhante pelo gradiente do fluxo, seguida da lavagem dos materiais.

A agua que infiltra e preenche macroporos se propaga rapidamente para baixo em
uma velocidade que ¢ controlada pelo diametro da abertura, contudo esta agua pode
também se manter neles em condi¢gdes de poro-pressdes positivas, caso a matriz em volta
seja relativamente pouco permeavel (STEPHENS, 1996) ou, ainda, pode se difundir para a
matriz se ela for relativamente permeavel e/ou o gradiente de pressdo for elevado entre ela
e os macroporos. O fluxo em macroporos alimentando a matriz do solo pode gerar um
fluxo laminar em condigdes saturadas ou ndo saturadas que, por sua vez, pode gerar zonas

saturadas suspensas ou alimentar o lencol freatico.

d) Descontinuidades no Interior do Lengol Freatico

Os fluxos no interior do lengol regional sdo lentos e sempre saturados, com baixos
gradientes (WHIPKEY & KIRKBY, 1978). No entanto, ¢ possivel que a existéncia de
descontinuidades com maior condutividade hidraulica no interior dos materiais do aqiiifero
possam desenvolver linhas preferenciais de fluxo com maiores gradientes hidraulicos, e,
portanto com maior forga de percolacdo (SELBY, 1993). Tais descontinuidades podem ser
criadas por intemperismo diferencial ou por processos de pedogénese ao longo do tempo,

gerando maior porosidade e permeabilidade em determinadas zonas do aqiiifero.

e) Organizagdo e Natureza dos Materiais da Encosta

O conhecimento da organizacdo das formagdes superficiais na encosta permite
identificar descontinuidades verticais e laterais nas propriedades da cobertura moével (solo,
rocha alterada, coltivio, altivio) condicionando mudangas de condutividade hidraulica e o
aparecimento de zonas saturadas e fluxos subsuperficiais (MEIS et al., 1985;
FERNANDES, 1990, SALOMAO, 1993, entre outros). Algumas vezes, uma organizagio

particular dos materiais das formagdes superficiais em uma encosta condiciona a formagao
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de zonas saturadas e/ou fluxos subsuperficiais em sitios onde a topografia superficial nao
demonstraria nenhum indicio de tal ocorréncia (LUIZ, 1996).

Montgomery et al. (1997), monitorando uma encosta ingreme e com solo de
coluvio raso sobre arenito fraturado, através do uso de piezOmetros e tensiometros com
medidas manuais e automatizadas, observaram na parte mais elevada do sitio que os fluxos
subsuperficiais eram descendentes do colivio para a rocha alterada subjacente e que nas
partes mais baixas do sitio, o fluxo migrava da rocha alterada novamente para o coluvio e
fluia lateralmente através dele para jusante. Os autores acreditam que na parte mais baixa
do sitio, a rocha alterada diminuia sua quantidade de fraturas e, portanto, sua
condutividade, o que obrigaria o fluxo no seu interior a se deslocar para o colivio mais
permeavel acima. Os fluxos neste colivio pareciam ter realmente percolado através das
fraturas da rocha intemperizada subjacente, pois, através da andlise dos elementos
quimicos presentes na agua, foi percebido que eles eram muito mais relacionaveis a rocha
do que ao colivio (ANDERSON et al., 1997). Nesse estudo fica claro a importancia do
conhecimento das propriedades dos materiais das formagdes superficiais e sua distribui¢ao,

bem como da geometria da encosta.

f) Forma da Encosta

A forma da encosta ¢ também um fator condicionante na localizacdo ¢ na
manuten¢do de zonas saturadas e fluxos subsuperficiais em determinadas camadas do solo.
Anderson & Burt (1978) monitoraram os potenciais de agua no solo de um anfiteatro e
conseguiram mapear a expansao € a contragao de uma zona de saturacao no fundo dessa
forma, influenciada pela configuracao topografica. Whipkey & Kirkby (1978) comentando
sobre a interferéncia da topografia na geracdo de fluxos subsuperficiais, colocam que em
sitios onde as condi¢des topograficas permitem a confluéncia de fluxos, se torna mais
dificil prever uma determinada camada de menor condutividade hidraulica responsavel
pela geracdo desses fluxos. Em certos casos, os fluxos subsuperficiais rasos alimentam
zonas saturadas suspensas em descontinuidades hidraulicas ou em profundidades onde a
condutividade é menor do que a intensidade da chuva, ou percolam lateralmente seguindo
o gradiente de potencial e em determinados pontos da encosta, como por exemplo a sua
base, e podem encontrar o lengol de dgua regional e contribuir para a subida do nivel

fredtico (DUNNE, 1990).



29

g) Caracteristicas do Regime de Precipitagdes

Apesar dos fatores condicionantes no interior do solo e na encosta para a geragao de
zonas saturadas suspensas e de fluxos subsuperficiais, tais fendmenos sdo sempre mais
ativos em periodos chuvosos e podem se desenvolver, segundo Whipkey & Kirkby (1978),
em profundidades diferentes dependendo da distribui¢do da intensidade da chuva em um
determinado local. As camadas onde se formam zonas saturadas e/ou fluxos
subsuperficiais podem ter apenas condutividade saturada menor que uma determinada taxa
de percolagdo da precipitagdo, o que vai depender da intensidade e da duragdo da chuva, do
conteudo de umidade antecedente, das propriedades hidraulicas do meio, da inclinagdo da
camada de impedimento e do comprimento da encosta (DUNNE, 1990).

Deve ser ressaltado que as mais importantes propriedades hidrologicas do solo que
afetam a estabilidade das encostas sdo aquelas que condicionam o armazenamento € a
transmissdo de dgua em altas taxas no solo (SIDLE et al, 1985). O armazenamento e 0s
caminhos da agua no interior do encosta podem ser muito diferentes de lugar para lugar,
por exemplo, & montante em uma encosta, a agua infiltrada a partir de um episddio
pluviométrico pode fluir lateralmente sob condi¢des ndo saturadas e alcangar um local
onde a topografia é convergente e existe uma camada menos permedvel ¢ com maior
umidade antecedente e, por isso, gerar ai uma zona saturada. Se esta zona saturada se
expande, a partir dela pode se formar fluxo subsuperficial saturado. Contudo, se o fluxo
ndo saturado continuar a fluir pela encosta e receber outros fluxos, como fluxos a partir de
macroporos e¢/ou fluxos verticais na matriz, ele pode se transformar em fluxo
subsuperficial saturado e alimentar o lencol freatico regional, além de varias outras

possibilidades de distribuigdo da dgua nesta encosta.
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4 — MECANISMOS DE RUPTURA E FEICOES DE EROSAO NA LOCALIDADE
DE SANTA TERESA E NO DISTRITO SEDE DE SAO PEDRO DE ALCANTARA

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a partir da realizagdo de
mapeamentos e de pesquisas de campo e bibliografica acerca dos casos de rupturas e de
feicdes de erosdo presentes na localidade de Santa Teresa e no distrito sede de Sao Pedro
de Alcantara. Serdo analisadas as condicionantes ambientais destes lugares, responsaveis
pela sua susceptibilidade no desenvolvimento de feigdes de erosdo, tais como alguns
aspectos do seu clima, da sua geologia, da sua dindmica geomorfoldgica, da natureza e
organizacgdo dos seus horizontes do solo e de alteragio. E ressaltado também o uso ¢ a
ocupacao do solo, os quais muitas vezes sdo inadequados ao ambiente, como por exemplo:
a criacdo de gado ou realizacdo de cortes e aterros sem critério nas areas urbanas. Cada um
destes aspectos contribui para algum tipo de mecanismo de ruptura na area. Em seguida,
serd descrito cada caso de ruptura observado nas areas de estudo, procurando-se relacionar
suas causas e condicionantes ambientais locais. A partir deste capitulo tem - se uma visdo
geral da dindmica do ambiente e dos casos de ruptura presentes em Santa Teresa e no
distrito sede de Sao Pedro de Alcantara. Porém, algumas questdes levantadas demonstram
a necessidade de se empreender estudos mais detalhados sobre a natureza e organizacao
das formagdes superficiais das encostas, bem como da sua dinamica hidrolégica.

As fotos citadas ao longo do texto serdo apresentadas no final do capitulo.

4.1 — SAO PEDRO DE ALCANTARA: LOCALIZACAO E ASPECTOS GERAIS DA
OCUPACAO

O municipio de Sao Pedro de Alcantara se localiza no centro - leste do Estado de
Santa Catarina, entre as coordenadas de 27° 33’ ¢ 27° 38” Lat. S € 48° 44° ¢ 48° 57° Long.
W, aproximadamente (Mapa 4.1). Sua ocupagdo se iniciou ha cerca de 150 anos com a
primeira corrente migratdria alemd no estado de Santa Catarina. Os colonos se
estabeleceram no vale do rio Maruim e chegaram ao local que hoje ¢ o municipio de
Angelina. A populacdo atual de Sao Pedro de Alcantara ¢, na sua maioria, descendente
destes colonos alemaes, porém, muito da cultura de origem se perdeu. Num primeiro
momento, os imigrantes desmataram a area e comecaram a desenvolver atividades

agricolas e de pecudria para a subsisténcia.
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Em meados do século XX, havia no lugar engenhos de farinha e de cana, além de
serrarias que utilizavam madeiras da propria regido, segundo informacdes obtidas através
de entrevistas com moradores. Atualmente, existem ainda algumas serrarias no municipio,
mas estas utilizam madeira trazida de outras areas. Diversos engenhos foram abandonados
e a atividade agricola diminuiu, cedendo espago a pecudria extensiva. A retragdo da
atividade agro-pastoril na area pode ser explicada através do empobrecimento das terras
em virtude da erosdo, da procura da populacdo mais jovem por empregos nos setores
secundario e tercidrio em municipios proximos. Grando (1995) constatou, através de
pesquisa em uma localidade proxima a Sao Pedro, que a implementacao de leis de defesa
do meio ambiente, impedindo o corte de arvores, e as exigéncias da vigilancia sanitaria
sobre a manufatura de produtos como: farinha de mandioca, aguardente e melado, entre
outros, também contribuiram para a retra¢do das atividades agro-pastoris e de manufatura
em toda a regido.

Sao Pedro de Alcantara ¢ atravessado pela rodovia SC 407, que da acesso aos
municipios da serra catarinense, principalmente Angelina, o que permitia a existéncia de
certa atividade comercial na regido. Entretanto, com a abertura ao trafego da Rodovia BR
282 na década de 1980, o caminho por Sdo Pedro foi abandonado e as atividades
comerciais associadas desapareceram. Assim, as atividades econdmicas em Sao Pedro,
atualmente, sdo muito pouco expressivas, € o municipio vem sofrendo ja ha algumas
décadas com o éxodo (SOSTISSO, 1999).

A emancipagdo de Sao Pedro de Alcantara do municipio de Sao José, ocorrida em
1994, e sua elevagdo a condicdo de municipio com a instalacdo da prefeitura em 1997,
criaram a expectativa entre os moradores de Sdo Pedro de que, com planejamento e
iniciativa politica, novas atividades econdmicas poderiam ser desenvolvidas na area, como
por exemplo, o turismo. Um dos fatos que podem ser associados a emancipagdo do
municipio € o pequeno aumento das areas urbanas, principalmente nos seus nucleos mais
populosos, os quais sdo o distrito sede e a localidade de Santa Teresa.

A éarea de estudo desta tese compreende os nucleos urbanos de Santa Teresa e do
distrito sede de Sdo Pedro de Alcéantara, situados no médio vale do Rio Maruim. Nestes
locais, esta ocorrendo uma pressao da populagdo em geral e também do poder publico para
a ocupagdo das encostas, uma vez que as areas mais planas ou ja estdo ocupadas ou estdo
na planicie e sdo susceptiveis a sofrer enchentes (ZABOT, 1999). E perceptivel o

aparecimento, junto a sede do municipio, casos de terraplenagem e¢ de desmonte de
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encostas para a alocagdo de loteamentos urbanos, aumentando, desta forma, os riscos de
instabilidade na area, pois tais atividades sao realizadas sem critério algum e sem o devido
conhecimento do ambiente. A seguir serdo descritas algumas caracteristicas ambientais
condicionantes do aparecimento e da evolug@o dos processos erosivos nos ntcleos urbanos

de Santa Teresa e do distrito sede de Sao Pedro de Alcantara.

4.2 — ASPECTOS AMBIENTAIS CONDICIONANTES DAS FEICOES DE EROSAO E
DOS CASOS DE RUPTURA NA AREA

4.2.1 — CLIMA

O clima do municipio ¢ do tipo Cfa, segundo a classificagao de Kdeppen (SANTA
CATARINA, 1986), de zona intermediaria subtropical, com chuvas bem distribuidas ao
longo do ano, apresentando médias anuais entre 1700 - 1800 mm. As temperaturas médias
ficam entre 18°C no inverno e 24°C nos meses de verdo. Como as caracteristicas das
precipitacdes sdo condicionantes muito importantes para a ocorréncia de movimentos de
massa e casos de erosdo em geral, elas serdo o aspecto do clima mais discutido neste item.

Deve ser ressaltado que as médias anuais regionais de precipitagdo citadas variam
muito de lugar para lugar em funcdo da localizagdo em relagdo ao sistema atmosférico que
provoca a precipitagdo e a configuragdo do sitio. A analise dos dados de precipitaciao
provenientes da estagdo meteorologica do municipio de Antonio Carlos, distante 6,5 km da
sede de Sao Pedro de Alcantara, mostra uma média anual de 1973,57 mm para uma série
de 24 anos. Este valor ¢ maior do que a média apresentada para a regido. Por outro lado,
Herrmann (1999) encontrou uma média anual de 1439,12 mm de precipitagdo para 71 anos
de dados no municipio de Sao José, também vizinho de Sdo Pedro de Alcantara, contudo,
esta estacdo ¢ mais distante da sede de Sdo Pedro e se encontra junto ao litoral.

Segundo Herrmann (1999), os meses de verdo (janeiro, fevereiro e margo) sdo os
mais chuvosos, com 35% do total das precipitagdes, seguidos dos meses de primavera
(outubro, novembro e dezembro), com 25 % do total e dos meses de outono (abril, maio e
junho), com 20%. J& os meses de inverno sdo os menos chuvosos (julho, agosto e
setembro) representando apenas 19% do total de precipitagdes anuais.

Em fun¢do da localizacdo do municipio em latitudes médias e proximo ao litoral,

a ocorréncia de precipitagdes, sua intensidade e freqiiéncia, estdo condicionadas ao sistema
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de circulagcdo atmosférica regional, com atuagdo das massas de ar tropicais, equatorial e
frias e das frentes (encontros de massas de ar com propriedades diferentes), principalmente
a frente fria. As principais massas de ar atuantes na regido onde estd inserido Sdo Pedro de
Alcantara sdo, segundo Monteiro e Furtado (1995) e Herrmann (1999): tropical continental
e atlantica, polar atlantica e equatorial continental.

A maior parte dos episddios de chuva observados na regido ao longo do ano tem
carater frontal. A frente fria formada pelo encontro da massa tropical atlantica e da massa
polar atlantica condiciona precipitagdes na area, porém sua atuacdo ¢ diferenciada ao longo
do ano em termos de localizagdo ¢ intensidade em virtude da influéncia das estagdes do
ano e do aquecimento diferencial. Por exemplo, no verdo, esta frente esta mais fraca e
permanece no oceano € sua presenga ai organiza e intensifica a convergéncia tropical,
provocando trovoadas com aguaceiros, principalmente no final da tarde em Santa Catarina
(MONTEIRO 2001). No inverno e na primavera, esta frente ¢ muito atuante sobre o
continente e pode provocar chuvas prolongadas, principalmente se o anticiclone polar ficar
bloqueado sobre o oceano proéximo da costa.

Outros sistemas atmosféricos atuantes nesta regido, também podem provocar
precipitacdes, tais como frente quente de retorno, frente fria e vortices ciclonicos. Estes
sistemas foram relacionados por Herrmann (1999) aos episddios de precipitagao
excepcional que provocaram enchentes e deslizamentos na area do aglomerado urbano de
Floriandpolis. A autora verificou que os episddios com os mais elevados valores de
precipitagdo acumulados em pouco tempo (24 horas ou menos) foram causados pela
passagem da frente fria ou pela passagem da frente fria ligada a aglomerados convectivos
(baixas pressoes) e ainda pela frente fria estacionaria (sobre o oceano), tendo sido
registrados casos de deslizamentos na maioria deles. Estes episodios abrangeram totais
diarios entre 100 e 320 mm, sendo precedidos ou nao por dias chuvosos. Herrmann (1999)
cita ainda a influéncia do fendmeno El Nifio nos episddios mais significativos de chuvas na
sua area de estudo.

Tentativas de correlacionar precipitagdes a ocorréncia de deslizamentos sdo
geralmente efetuadas em regides tropicais, subtropicais e temperadas (GUIDICINI e
IWASA, 1976, GARLAND e OLIVIER, 1993, BROOKS et al., 1994, dentre outros).
Grande parte dos trabalhos conclui que a quantidade de episodios de chuva ou de dias
chuvosos precedentes ao episddio pluvial critico aumenta a probabilidade de ocorréncia de

deslizamentos e, também, que a ocorréncia destes ¢ mais provavel no final da estagdo
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chuvosa das dareas umidas tropicais e subtropicais (GUIDICINI e IWASA, 1976,
GUIDICINI e NIEBLE, 1984; GARLAND e OLIVIER, 1993, WOLLE, 1995).

Brooks et al. (1994) relacionam a intensidade e duracdao de chuvas a ocorréncia de
diferentes tipos de movimentos de massa na Escocia ocidental, em vertentes com solos do
tipo podzol. Por outro lado, Johnson e Sitar (1990) comentam que a predi¢do de limites de
duragdo e intensidade de chuvas para desencadear deslizamentos devem levar em conta as
caracteristicas dos sitios de ocorréncia deste fendmenos, pois os mecanismos de ruptura
podem ser muito especificos. A ocorréncia de chuvas excepcionais concentradas em
poucas horas, sem dias chuvosos precedentes, pode desencadear rupturas generalizadas e
corridas de terra e de detritos, como observado em Timbé do Sul e Jacinto Machado, no sul
do estado de Santa Catarina, em dezembro de 1995 (PELLERIN et al. 1996). Este
fenomeno foi resultado da combinagdo de condi¢des atmosféricas momentineas e de
caracteristicas especificas do sitio, tais como nuvens baixas carregadas de umidade vindas
do oceano na mesma dire¢do de posicionamento de vales incisos na barreira orografica, a
Serra Geral, com encostas ingremes e solos rasos (PELLERIN et al., 1997).

Em S3o Pedro de Alcantara, Zabot (1999) encontrou a influéncia orografica na
intensidade e na localizagdo do episodio pluvial excepcional de 11 de dezembro de 1998.
Segundo a autora, a chuva parece ter sido mais intensa e localizada proximo as cabeceiras
do rio Maruim, propagando-se como uma onda através do rio para as areas a jusante, €
provocando enchentes nas pequenas planicies ao longo do vale, onde as chuvas ndo foram
intensas, como foi o caso das localidades do distrito sede ¢ de Santa Teresa. Nas partes da
bacia onde as precipitagdes foram mais intensas, se desenvolveram movimentos de massa
que deixaram cicatrizes nas encostas. Vale destacar ainda que as encostas junto ao rio
Maruim que ndo foram submetidas a estas chuvas intensas sofreram instabilidade na sua
base em virtude do aumento da vazao.

Desta forma, a analise da precipitagao para estudos sobre deslizamentos e evolugao
de feicdes erosivas deve levar em conta os fatores conjunturais responsaveis pelas
precipitagdes, como: qual o sistema atmosférico que provoca as maiores precipitacdes? A
partir de que dire¢do este sistema provém? E, a partir destes dados, correlacionar com as
caracteristicas do sitio, como a presenc¢a de elevacdes. A analise de dados de precipitacao,
a partir de médias de séries historicas se mostra inadequada, pois ndo apresenta os
episodios mais significativos. Mais importante sdo os eventos de anomalias pluviais e a

conjuntura atmosférica que os gera, pois isto permite que se possa tecer correlagdes a partir
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de uma analise ritmica entre dindmica atmosférica e caracteristicas das precipitacdes e sua

possivel influéncia sobre os mecanismos de ruptura e de erosdao em geral.

4.2.2 - GEOLOGIA

O municipio de Sao Pedro de Alcantara possui como substrato geoldgico rochas
granitdides da Suite Intrusiva Maruim, com idade entre 700 e¢ 600 milhdes de anos,
compreendendo uma origem no Proterozoico Superior e, também, rochas do Complexo Aguas
Mornas, com idade em torno de 2.590 + 350 milhdes de anos, se enquadrando, entdo, no
Arqueano (ZANINI et al., 1997). As rochas granitdides da Suite Intrusiva Maruim
compreendem quase a totalidade do municipio e estdo encaixadas nas rochas do Complexo
Aguas Mornas, as quais formam o substrato do norte e noroeste do municipio (Mapa 4.2).

O Complexo Aguas Mornas ¢ formado por granitéides deformados, com freqiientes
estruturas gnaissicas, passando localmente para estruturas migmatiticas (ZANINI et al.,
1997). Ja a Suite Intrusiva Maruim ¢ formada por quatro unidades litologicas de
granitdides com composicdo cacialcalina, que se diferenciam pela quantidade de
plagioclasios célcico-sddico, de minerais maficos e de quartzo e feldspato alcalino; sdo
elas: Tonalito Forquilha, Granodiorito Alto da Varginha, Granito Rio das Antas e Granito
Sdo Pedro de Alcantara. A medida que se passa do Tonalito Forquilha até o Granito Sio
Pedro de Alcantara se tem rochas mais félsicas e mais acidas, enquanto nos gnaisses,
bandas félsicas e maficas estdo no mesmo corpo (ZANINI et al., 1997).

A unidade litoloégica Granito Sao Pedro de Alcantara constitui o substrato do
distrito sede do municipio e da localidade de Santa Teresa. Esta unidade ¢ constituida por
monzogranitos porfiriticos, mas podem também ocorrer desde quartzo-monzonitos até
sienogranitos (ZANINI et al., 1997), ou seja, existem variagdes nas proporcoes de
ocorréncia dos principais componentes mineralogicos que sdo o feldspato alcalino, o
quartzo, o plagioclasio e a biotita. Estas rochas podem apresentar ainda como minerais
acessorios, anfibolios e moscovita. Um sienogranito apresenta uma quantidade muito
maior de feldspato (alcalino ou plagioclasio) € muito menor de quartzo do que um granito
propriamente dito, enquanto um monzogranito possui maior quantidade de feldspatos, com
aproximadamente a mesma quantidade de plagioclasios e feldspato alcalino, e pouco

quartzo em relag@o ao granito.
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Tendo em vista, a menor presenca de quartzo e a maior quantidade de feldspatos
(principalmente os plagiocldsios) em sua composi¢do, essas rochas sao muito susceptiveis
ao intemperismo.

Estas rochas sdo mesocraticas, com coloracdo cinza — escuro e granulacdo
grosseira, com presenca de fenocristais de feldspato alcalino e plagioclasios. A textura
porfiritica ¢ interrompida, principalmente na area de estudo, por enclaves de outras
litologias, como do Tonalito Forquilha e do Granodiorito Alto da Varginha (ZANINI et al.,
1997). Localmente, essa unidade apresenta bandeamentos claros e escuros e granulagao
que varia de fina a grossa. A Foto 4.1 mostra um bloco do Granito Sdo Pedro de Alcantara
com uma passagem abrupta de uma fase de granulacdo fina e coloragdo mais clara para
uma outra com granulagdo mais grossa € com cor mais escura, além de apresentar mais e
maiores fenocristais.

A regido de ocorréncia dos granitéides ¢ muito fraturada e falhada, sendo que
muitos segmentos de cristas e vales seguem uma orientagdao estrutural. Os lineamentos
possuem como direcdo preferencial N - S, ou mais especificamente, NE — SW, NW — SE,
porém, existem lineamentos secunddrios de dire¢do E — W, conforme mostram o Mapa
Geoldgico, a Figura 4.1 ¢ os Mapas de Lineamentos presentes nos nucleos urbanos do
distrito sede e de Santa Teresa (Mapas 4.3 e 4.4, respectivamente). Os mapeamentos
citados permitem visualizar estas feigdes a partir de diferentes escalas, assim um
lineamento visto em uma escala de menor detalhe, torna-se um feixe de lineamentos nas
escalas mais detalhadas. Por exemplo: na imagem de satélite e no Mapa Geologico ocorre
um lineamento de diregdo N — S a oeste da sede de Sdo Pedro de Alcantara (localidade de
Boa Parada), no entanto, no Mapa de Lineamentos com escala de maior detalhe, este
mesmo lineamento ¢ visto como um conjunto de linhas.

Diques de diabasio e de riolito sdo encontrados preenchendo antigas linhas de
fraqueza com direcdo predominante de SW - NE. Trainini et a/.(1978) encontraram,
durante levantamento de campo, rochas com indicios de esforgcos tectonicos e
mineralizagdes secundarias ao longo do perimetro de Santa Teresa, do distrito sede de Sao
Pedro ¢ em areas proximas. Os autores citam cataclases, silificacdo, quebra de grios
minerais e até milonitizacao ¢ brechas. A Foto 4.2, relativa a um corte em uma encosta do
distrito sede de Sdo Pedro, mostra o manto de alteragdo do granito Sdo Pedro de Alcantara,
o qual apresenta pequenos lineamentos preenchidos por materiais com alteragdo diferente

daqueles do entorno. Estes lineamentos estdo preenchidos por veios quartzo-feldspaticos.
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Mapa 4.4 - Mapa de lineamentos da localidade de Santa Teresa
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A composicao calcialcalina dos minerais, a textura fina e a existéncia de muitos
fraturamentos, falhamentos e contatos litologicos sdo fatores que podem ser levantados para
auxiliar na explicacdo do intenso intemperismo das rochas do municipio, o qual foi
responsavel pela formagdo de mantos de alteracdo muito espessos, com muitos lugares
ultrapassando dez metros de profundidade e, na maioria das vezes, muito siltosos e arenosos
(areia fina) As litologias formadas a partir de esforgos tectonicos e o preenchimento de falhas e
fraturas por minerais mais resistentes ao intemperismo, como quartzo e feldspato alcalino,
podem gerar localmente mantos de alteracdo mais rasos € arenosos.

Alguns depositos de encosta sao mapeaveis na escala 1: 50.000 como ¢ observado no
Mapa geoldgico. Tais depositos apresentam matacoes e cascalho em matriz argilosa
(TRAININI et al., 1978). A localizacdo destes depositos de encosta no sopé de morros e
montanhas junto aos segmentos de vale encaixados do rio Maruim e seus tributarios e os
tamanhos ¢ a falta de selecdo dos seus materiais constituintes, indicam que estes depositos
foram gerados por processos de alta energia.

Em resumo, as rochas da &4rea apresentam uma composi¢do mineralogica
susceptivel ao intemperismo. As mudancas de textura e, talvez, de composi¢do
mineraldgica por enclaves de outras litologias por causa de fraturamento e falhamento mais
as quebras dos graos minerais e microfraturas por esforcos tectonicos tornam esta rocha
pouco homogénea e capaz de produzir mantos de alteracdo espessos € com intemperismo
diferenciado. A ocorréncia de rupturas pode ser condicionada ndo s6 em fungdo da
possibilidade da existéncia de zonas saturadas e fluxos subsuperficiais nos materiais de
alteragdo com permeabilidades diferentes, como também pela natureza diferenciada destes

materiais em relacdo a sua resisténcia mecanica.

4.2.3 - GEOMORFOLOGIA

O territério do municipio de Sao Pedro est4 inserido no compartimento Serras do Leste
Catarinense (SANTA CATARINA, 1986), apresentando dois conjuntos principais de formas
de relevo: um modelado de dissecacdo em montanhas, mais comum na paisagem do oeste € do
norte do municipio, com topos angulosos e convexos € vertentes com setores convexo -
concavos ou retilineos; € um modelado de dissecagdo em forma de morros e colinas junto ao
médio e baixo vale do rio Maruim e de seus afluentes principais e, também, ao sul do
municipio, apresentando topos convexos e/ou chatos e encostas convexo-concavas. As

altitudes no municipio variam de 80m no Sudeste, junto ao vale do Rio Varginha, afluente do
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Rio Cubatdo, at¢ 820m a Noroeste, onde estdo as nascentes do Rio Maruim (Mapa 4.1).
Segundo Herrmann e Rosa (1991), a dissecacdo em montanhas possui vales encaixados,
interflivios angulosos, vertentes com diferentes graus de declividade e amplitudes altimétricas
superiores a 200 metros, enquanto a dissecacdo em morraria possui vales pouco encaixados,
vertentes convexo-concavas ¢ amplitudes altimétricas inferiores a 200 metros.

O rio Maruim ¢ o principal sistema de drenagem do municipio € a maior parte de seu
vale e dos seus tributérios estd encaixada em falhas e fraturas. O padrdo da drenagem da bacia
¢, muitas vezes retangular, com segmentos de vales formando cotovelos (FERREIRA, 1994).
O rio principal corre na diregdo geral E — W e possui varios niveis de base locais formados por
trechos de leitos rochosos com corredeiras e cachoeiras. O maior desnivel no perfil
longitudinal do rio ocorre a jusante da localidade de Santa Teresa. Neste local, existem
elevacdes com modelado de dissecagdo em montanhas, o qual ¢ cortado pelo rio Maruim
(Mapa 4.5), sendo isto muito interessante, pois este ¢ um tipo de disseca¢do mais provavel de
ser encontrado junto as nascentes dos afluentes ou do rio principal € ndo junto ao fim do seu
médio vale. A forte influéncia estrutural na area ¢ quem explica este modelado de dissecacdo
junto ao médio vale do rio, pois as cristas das elevagdes seguem um alinhamento, sugerindo
que os esforcos tectonicos ali propiciaram o aparecimento de rochas mais resistentes, visiveis
também no leito encachoeirado do rio.

A forma da bacia também ¢ influenciada pela estrutura geoldgica, conforme ¢
observado no (Mapa 4.5), apresentando aspecto alongado no alto e médio vale e abrindo no
baixo vale. Seus divisores sdo condicionados por linhas de cristas que também seguem
falhas e/ou fraturas. Junto a sua foz, na Baia Sul, a planicie fluvial se alarga e se confunde
com a planicie costeira, porém algumas elevagdes na forma de morros ainda estdo
presentes neste trecho.

A maioria das planicies aluviais presentes na area parece ser formadas nos locais de
encontro de lineamentos com diferentes direcdoes (Mapas 4.2, 4.3, 4.4, Figura 4.1). Elas sdo
fechadas pelo estreitamento dos vales (planicies alveolares); inclusive, a sede do municipio e a
localidade de Santa Teresa ocupam estas planicies no médio vale do rio Maruim (Mapas 4.2,
4.3, 4.4). Estas planicies do distrito sede e da localidade de Santa Teresa possuem trechos
do Rio Maruim com leito sinuoso e até meandrante e também meandros abandonados.

Segundo Duarte ef al. (1996), os sedimentos que o rio Maruim transporta e deposita
atualmente e também seus depdsitos sub-atuais presentes nestas planicies sdo constituidos

por argila, silte, areias e granulos.
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Estes autores comentam ainda que em algumas planicies alveolares, o referido rio se
encaixa nos seus proprios depodsitos e chega a deixar desniveis ou margens com dois
metros de altura. Niveis de terrago sdo encontrados também na planicie do distrito sede. O
rio Maruim e seus afluentes atualmente se encontram migrando nestas planicies sobre as
encostas das elevagdes laterais, provocando instabilizagdes (observar Mapa 4.3). A Foto
4.3 mostra uma destas encostas localizada no distrito sede (localidade de Boa Parada), a
qual apresenta uma cicatriz de erosdo que se estende da sua base até o topo, cujo o desnivel
¢ de cerca de 50 m, inicialmente desencadeada pela instabilizacdo de sua base por um
afluente do Rio Maruim.

A significativa dinamica atual do Rio Maruim nestas planicies parece ter estado
presente também no passado, como demonstra o trabalho de Duarte et al (1996). Os autores
encontraram um depdsito de canal em um corte de estrada em uma encosta da localidade de
Santa Teresa (Foto 4.4), sendo que este depdsito estd situado pelo menos a 20 m acima do
nivel da planicie atual. Isto sugere uma migracao lateral ¢ um aprofundamento do vale muito
acentuados. O deposito tem espessura maxima de 1.5 m e se assenta sobre material de rocha
alterada com estrutura conservada e, acima dele, o material é de colavio com cor
avermelhada e seixos dispersos, sendo sua espessura de 3.5 m. No topo do coluvio, se
desenvolve um solo com horizonte A e B.

Outro deposito com seixos alinhados ¢ encontrado no caminho entre as localidades
de Santa Teresa e Sdo Pedro, na base de uma encosta junto ao leito atual do rio Maruim em
um trecho de vale fechado. Acima deste depdsito com seixos, sdo observados materiais
coluviais bruno - avermelhados e bruno — amarelados com pequenos granulos dispersos ¢
também o desenvolvimento de solo com horizontes A e B incipiente no seu topo.

O trabalho do rio Maruim ¢ mais efetivo em momentos de precipitagdes
excepcionais, como a que ocorreu em 11 de dezembro de 1998. Segundo Zabot (1999),
nesta data, choveu 159.2 mm no municipio de Angelina, situado a oeste de Sao Pedro de
Alcantara, o qual ¢ o local mais proximo das cabeceiras do rio Maruim. Em Sao Pedro,
infelizmente, ndo h&d medidas desta data, pois ndo existe estagdo meteorologica no
municipio. O rio ultrapassou seu leito normal e inundou vérios trechos das suas planicies
alveolares, com perdas de equipamentos urbanos e entrada de dgua nas casas construidas
no nivel da planicie (leito maior) tanto no distrito sede de Sao Pedro quanto em outras
localidades ao longo do vale. Esta autora coloca ainda que a ocorréncia de enchente nas

planicies alveolares do rio Maruim € recorrente e ja aconteceu pelo menos sete vezes desde
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o0 inicio do século XX até 1998, sendo que os episddios mais expressivos foram os de 1917
e 1998. A forma do vale que possui estreitamentos, a existéncia de niveis de base locais
com leitos rochosos e corredeiras e o fendmeno de chuvas acentuadas em virtude do fator
orografico, podem ser levantados para explicar a ocorréncia das enchentes na area.

Esses fenomenos de precipitagdo excepcional na bacia e a ocorréncia de enchentes
em dezembro de 1998 foram também acompanhados de casos de instabilizagdo nas
encostas. Em um dos casos, a montante do distrito sede, a base da encosta junto ao rio
sofreu vdrias rupturas.

Muitas das encostas das colinas e morros junto dessas planicies apresentam cicatrizes
erosivas, algumas estdo suavizadas e revegetadas, como pode ser visualizado nos Mapas
4.3 e 4.4 e nas fotos aéreas coloridas (Fotos 4.5, 4.6 e 4.7). Estas fei¢des erosivas ocorrem
tanto na base das encostas quanto na meia encosta ou podem abranger da base até o topo.
As fei¢des de erosdo presentes na area serdo detalhadas mais adiante neste capitulo. E
comum também nas encostas dos morros ¢ colinas, a existéncia de formas de anfiteatros,
sendo que em alguns casos, no seu interior se desenvolvem fei¢des de erosdao produzidas
pelas rupturas a partir dos terracetes (Foto 4.8 ). Por este motivo, eles foram também
representados nos Mapas 4.3 e 4.4. Westerberg (1999) sugere que os anfiteatros
encontrados nas terras altas do leste da Africa, em solos derivados de basalto, sdo fruto de
antigos movimentos de massa e, a0 mesmo tempo, sdo areas susceptiveis a ocorréncia de
novos deslizamentos. No médio vale do rio Paraiba do Sul, varios pesquisadores
observaram a susceptibilidade das formas de anfiteatro (hollows) em desenvolver
movimentos de massa e vogorocamentos (MEIS e MOURA, 1984; COELHO NETTO et
al., 1988; PEIXOTO et al., 1989; COELHO NETTO ¢ FERNANDES, 1990; entre outros).

Entretanto, alguns anfiteatros presentes na area de estudo ndo mostram sinais de
erosao na sua conformagao atual, restando saber se isto se da por que ja s3o muito antigos e
foram estabilizados e reafeigoados ou em razdo de serem fruto de outros processos que nao
a expansao de feicdes erosivas, como por exemplo dissolu¢cdo geoquimica

Outras feigdes presentes nas elevagdes da area de estudo sdo os terracetes e as
depressoes fechadas (doliniformes). Os terracetes se constituem nas trilhas do gado ao
longo das encostas, sendo estas fei¢des detalhadas mais adiante neste capitulo, pois a partir
delas, sdo desenvolvidas pequenas rupturas. As depressdes fechadas possuem formas quase
arredondadas ou alongadas e sdo encontradas nos topos das colinas. Algumas podem

acumular agua durante longo periodo do ano. Sua origem ainda é controversa, contudo
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existe a hipotese de que sejam formadas a partir de processos de transformagao geoquimica
e de exportacao de substancias em lugares onde ocorre encontro de fraturas (FILIZOLA,
1993; ESTEVES, 2001). Em concordancia com esta hipotese, Beltrame et al. (1991),
Boulet ef al. (1991) e Pellerin et al. (1997), estudando as depressdes fechadas existentes
nos topos de colinas na localidade de Sorocaba do Sul, Biguagu — SC, encontraram uma
cobertura pedologica no interior destas depressdoes que apresenta volumes de solo que
seguem a topografia de superficie deprimida, com sinais de forte hidromorfia e
acumulacdo de manganés na sua por¢ao mais central. J4 Esteves (2001) verificou que as
depressoes fechadas de Sorocaba do Sul se encontram sobre lineamentos estruturais.

Quatro depressoes fechadas fortemente alinhadas umas com as outras foram
encontradas no topo de uma colina do distrito sede de Sdo Pedro (localidade de Boa
Parada), sendo verificado posteriormente no Mapa 4.3 que falhas e/ou fraturas se cruzam
nesta area.

A localizacao das feigcdes de erosdo parece também seguir os lineamentos, uma vez
que a abertura do vale assim o faz. As encostas junto ao vale do rio principal tém mais
feicdes erosivas. Em muitos pontos, ¢ visivel que o rio migrou sobre elas e retirou o seu
suporte basal provocando instabilizacdo. As fei¢cdes de erosdo nestes locais podem se
estender até o topo, resultado de instabilizagdes basais que foram seguidas por outras
instabiliza¢cdes por causa da retirada de suporte lateral do primeiro movimento, outros
mecanismos também passam a atuar na area, como o escoamento superficial que se
concentra na cicatriz de erosao.

A nordeste da area urbanizada de Santa Teresa existe uma cabeceira de drenagem
com presenca de feicdes de erosdo (Foto 4.9). Tais fei¢des apresentam areas imidas na sua
base, lembrando saida difusa de fluxo, na realidade, pequenas nascentes. Parece que a rede
de drenagem estd se ampliando nesta area, provocando a formagdo de feigdes de erosao
que nada mais sdo do que cabeceiras de drenagens menores. E dificil saber se este processo
sofre alguma influéncia da ocupagdo humana ou se corresponde a uma modificacdo natural
do ambiente.

E possivel também que a localiza¢io de muitas feicdes de erosdo e anfiteatros junto
a lineamentos em Sao Pedro se deva as diferencas na litologia criadas durante o esforco
tectonico, os quais podem gerar materiais com resisténcia diferenciada ou condicionar
zonas saturadas ou linhas de fluxo subsuperficiais. Esteves (2001), através do uso de

métodos geofisicos, conseguiu definir fluxos subsuperficiais no interior do lengol regional,
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fluxos este que atravessam feicdes erosivas em Sorocaba do Sul — Biguagu. Tais fluxos
seguem lineamentos estruturais segundo o autor. Uma destas linhas de fluxo foi
confirmada através de dados de leituras de piezometros por Luiz (1996).

O estudo detalhado das formagdes superficiais e da dindmica hidrolégica de uma
encosta na area de estudo apresentado nos proximos capitulos ajuda a verificar as

consideragdes acima.

4.2.4 - SOLOS

Na érea do distrito sede de Sdo Pedro de Alcantara e na localidade de Santa Teresa
se desenvolvem solos que podem variar de cambissolos até podzdlico vermelho-amarelo
latossolico (SANTA CATARINA, 1986) ou, seguindo a nova nomenclatura da
classificagdo brasileira de solos, neossolos e argissolo vermelho — amarelo latossdlico
(PRADO, 2001). A partir de observagdes em cortes realizados nas encostas da area e no
conhecimento mais detalhado da cobertura pedoldgica da encosta escolhida para
monitoramento da dindmica hidrologica, sdo descritas as caracteristicas dos solos.

Os neossolos regoliticos e os cambissolos ocorrem na encosta onde a alteragdo da
rocha ¢ ainda incipiente ou a partir de depositos de coluvios recentes ou ainda sobre
lugares onde a erosdo (escoamento superficial ou deslizamentos) retirou a cobertura
original de solo. Neossolos flavicos e cambissolos se desenvolvem na planicie a partir dos
depositos aluviais. Os neossolos possuem horizonte A pouco espesso diretamente sobre o
horizonte C ou sobre o material de origem, apresentando textura geralmente areno-argilosa
ou siltico-argilosa, enquanto nos cambissolos ja se desenvolve um horizonte B incipiente.

Os argissolos vermelho-amarelo latossolicos ocorrem onde o manto de alteragdo ¢
mais profundo. Possuem um horizonte A também raso, principalmente sob cobertura de
pastagens, com textura geralmente argilosa, com grios de areia lavada. Fendas sdo
encontradas neste horizonte, a partir delas, os materiais mais superficiais de solo penetram
no perfil até cerca de uns 50 cm de profundidade. O horizonte B possui textura argilosa a
muito argilosa, com grdos de areia lavada. Apresenta ainda estrutura em blocos
subangulares com mais ou menos 1.5 a 2.0 cm, mas em alguns casos, pode ocorrer uma
estrutura prismatica com agregados maiores, isto ocorre geralmente em relevos mais
suaves, como pode-se observar nos lugares mais proximos dos topos das elevagdes. Este
horizonte ndo ultrapassa mais que 2.0 m de profundidade, seguido por uma transi¢ao

gradual para o horizonte C, em que o material torna-se gradativamente mais siltoso e com
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maior quantidade de areia fina e vai perdendo a estruturacao em blocos e se tornando mais
macigo (Foto 4.10). O horizonte C ¢ muito espesso, com textura variando de siltico -
argilosa para siltico - arenosa e de areno - argilosa para areno-siltosa, além de apresentar
muitas estruturas herdadas da rocha matriz.

A organizac¢do dos solos em horizontes com caracteristicas diferenciadas também
condiciona os processos erosivos na area de estudo. Os neossolos regoliticos, com sua
pouca espessura, sdo muito susceptiveis aos processos de ruptura tendo em vista a grande
diferenca de permeabilidade existente entre os horizontes de solo e o de rocha
intemperizada, além do fato destes tipos de solos estarem localizados em segmentos mais
ingremes das encostas. J& o argissolo apresenta fragilidade e comportamento especifico
para cada um dos horizonte frente aos processos de erosdo: o horizonte A ndo costuma
sofrer muito com a erosdo laminar, pois sua textura ¢ argilosa, o que lhe confere certa
coesdo; o horizonte B, sendo muito argiloso, capaz de tornar-se plastico quando imido e
apresentando estrutura em blocos subangulares, ¢ fragil ao pisoteio do gado, o qual forma
terracetes, € a queda dos blocos estruturais nas paredes expostas das fei¢des erosivas; o
horizonte C pode apresentar estruturas herdadas da rocha — mae, o que condiciona a
formagao de zonas saturadas ou fluxos subsuperficiais. Este ultimo horizonte ¢ também
muito susceptivel ao processo de incisao pelo escoamento superficial quando fica exposto

na superficie, pois € muito friavel.

4.2.5—- COBERTURA VEGETAL E USO DO SOLO

As condigdes ambientais na regido permitem o desenvolvimento de uma vegetagao
nativa do tipo Floresta Tropical de Encosta Atlantica (KLEIN, 1978). Esse tipo de
vegetagdo encontra-se ausente em muitos trechos da bacia ou estd em seus estagios
intermediarios de sucessdo ecoldgica (capoeirinha, capoeira, capoeirdo e mata secundaria).
Tal situacao ¢ decorrente da exploracdo madeireira, a qual teve a sua maior intensidade no
inicio do século XX. Atividades agropecuarias de subsisténcia também contribuiram para o
desmatamento da 4area, principalmente nas colinas e morros. Nesses lugares, sio mantidas
pastagens para a atividade de pecudria extensiva e, raramente, sdo feitas plantagdes de
cultivos anuais, como mandioca e milho, pois o solo ja estd empobrecido, além do
problema da declividade dos terrenos. Outras questdes explicam a pequena parcela de
cultivos existente nesta area, além das questdes naturais, como o fato de que muitos

moradores ja trabalham em outros setores de atividade, principalmente no municipio
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vizinho de Sao José, e porque a populagdo do municipio vem decrescendo em virtude da
emigragdo, de acordo com os dados do Censo (SOSTISSO, 1999).

A mata secundaria e os outros estagios de regeneracdo da mata atlantica ainda
aparecem nos interflivios e setores ingremes das encostas, juntamente com a silvicultura
de pinus e eucaliptos. No distrito sede do municipio ¢ em Santa Teresa, as encostas de
colinas e dos morros sofrem cortes que visam a ampliagdo das areas planas e a construcao
de moradias e equipamentos urbanos, sendo que o material retirado das encostas também ¢
usado para o aterro de terrenos na planicie. Loteamentos com obras de terraplenagem estdo

sendo abertos nas colinas da area do distrito sede.

4.3 — FEICOES EROSIVAS E CASOS DE RUPTURA NA AREA DE ESTUDO

As feigdes erosivas presentes em S3o Pedro podem ser identificadas como
vogorocas pela sua forma alongada (Foto 4.11), apesar da falta de paredes retas e de nem
sempre possuirem alguma frente de exfiltragdo na sua cabeceira, conforme os critérios
descritos por Higgins et al (1990), ou por cicatrizes de deslizamentos (Foto 4.12).
Contudo, muitas destas feicdes sdo o resultado de uma evolugdo provocada por outros
mecanismos que nao necessariamente aquele que lhe deu origem e, por isso, a partir apenas
da observacao de sua forma atual ndo € possivel lhe associar um processo tnico de génese,
sendo necessario que se empreenda estudos mais aprofundados sobre a sua dindmica de
evolugdo através de observacdes da atuagdo dos seus mecanismos modeladores e do
conhecimento da organizacdo e natureza dos materiais no seu interior. Marques Castro
(2002) identificou cicatrizes erosivas em Barra Mansa —RJ, formadas pela associa¢do de
um conjunto de mecanismos, sendo que um mecanismo da inicio a feicdo, enquanto outros
mecanismos fazem-na evoluir. Porém, algumas fei¢cdes foram classificadas pelo autor
como complexas por serem fruto de uma sinergia de diversos mecanismos, nao se sabendo
qual o predominante ou o principal responsavel pela conformacdo da feigao.

Em estudos anteriores, (LUIZ, 1996) encontrou no municipio de Biguagu, ao norte
de Sao Pedro de Alcantara, uma feicao de erosdo que se estendia da base até o topo de uma
colina de 50 metros de altura, a qual em uma primeira observagao, lembrava uma grande
cicatriz de um deslizamento rotacional (Foto 4.13). Entretanto, com investigagdes mais
detalhadas das formacgdes superficiais da encosta através de toposseqii€éncias, seguindo a

metodologia de Analise Estrutural de Solo, verificou-se que a fei¢do era na realidade uma
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vogoroca. Foi detectado que a cobertura superficial da encosta ndo era espessa nem
homogénea como se espera para casos de ocorréncia de um deslizamento rotacional, alids
era organizada em horizontes de solo rasos e que acompanhavam a topografia dessa
encosta. Ainda foi observado que o contato do coliivio com a rocha alterada possui uma
forma de calha nas toposseqiiéncias que atravessavam transversalmente a fei¢ao erosiva.
Desta forma, a feicdo de erosdo observada na area era fruto de varios eventos, inclusive,
durante os trabalhos de campo, foi observada erosdo de sua parede e a expansdo da forma
para montante em um periodo de chuvas intensas e prolongadas.

As observagdes e estudos de campo em S3o Pedro de Alcantara demonstram que
mecanismos de ruptura estdo presentes na origem e na evolugdo das feicoes de erosdao. As
rupturas ocorrem nas frentes de exfiltragdo na base das encostas, nos movimentos de massa
do tipo rotacional ou translacional planar, nos terracetes, nas paredes laterais das ravinas
ou vogorocas, no desprendimento dos agregados do horizonte B que se encontra exposto
em paredes de qualquer feicao de erosdo ou cortes realizados pelo homem. Desta forma, as
rupturas ocorrem na area de estudo em diferentes segmentos da encosta e em diferentes
escalas, e elas podem ser a origem da fei¢do erosiva ou ser o mecanismo responsavel pela
sua evolugao.

A seguir serao descritos alguns tipos de ruptura e de feigdes de erosao que ocorrem

na area de estudo.

4.3.1 - RUPTURAS ASSOCIADAS AOS TERRACETES

Uma feigdo muito comum nas encostas de colinas € morros da area, cobertas por
pastagens, ¢ os terracetes (Foto 4.14). Estes terracetes apresentam varios pequenos
deslizamentos que deixam o solo exposto. Este fendmeno foi observado também por
Moeyersons (1981 e 1989) em colinas de Ruanda (Africa), por Luiz (1996) e por Luiz e
Beltrame (1998) nas colinas da bacia do rio Inferninho em Biguacu - SC. Junto a parede
dos terracetes existem fendas subverticais que aparecem quando o solo perde umidade e se
contrai (MOEYERSONS, 1981; LUIZ, 1996). Os terracetes sdo provocados pelo
movimento de rastejo e pelo pisoteio do gado nas vertentes inclinadas.

O fendmeno de rastejo ¢ uma deformacao sofrida pelo solo (principalmente aqueles
com textura fina) ainda no estado semi-solido, resultante da quebra de ligacdes entre as
particulas sob a tensdo provocada pela gravidade, ¢ o chamado rastejo continuo descrito

por Terzaghi (1952). Este autor ainda cita outro tipo de rastejo que € o rastejo sazonal,
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influenciado por mudancas no conteido de umidade do solo, neste caso podem ser
desenvolvidas poro-pressdes que provocam remodelamento e reorientacdo das particulas
do solo (CARSON & KIRKBY, 1972), caracterizando uma deformagao pléstica.

Experimento conduzido por Moeyersons (1981) em laboratério, com modelo
reduzido de encosta e usando solo com teor de argila de cerca de 30%, demonstra que a
velocidade do rastejo pode aumentar de acordo com a variagdo do conteudo de umidade, o
que pode levar a rupturas no solo. O autor denominou esse tipo de movimento de rastejo
reologico, o qual ocorre em materiais viscoso-plasticos que apresentam um comportamento
tensdo — deformagdo caracteristico. Resultados semelhantes foram obtidos por Ter-
Stepanian (1975) a partir de ensaios com solo argiloso.

Possivelmente, mais eficiente para o desencadeamento de rupturas no solo do que a
variagdo da umidade influenciando o rastejo ¢ o pisoteio do gado. Segundo Trimble e
Mendel (1995), a passagem do gado aplica uma tensdo vertical da ordem de 250 kPa na
superficie do terreno, mas os autores destacam que este valor representa a pressao de todo
o corpo do gado bovino. Levando-se em conta que ao caminhar, o gado coloca todo o seu
peso em apenas duas patas, esse valor de tensdo ¢ muito maior. Os autores colocam ainda
que dado que esta tensdo aplicada tem direcdo normal ao terreno, ela pode compactar o
solo, mas, quando o terreno ¢ muito ingreme, apontam ainda a existéncia de um vetor
lateral que aumenta o poder da passagem do gado de cisalhar e mover o solo para baixo.
Na realidade, ao observar-se o gado caminhar por suas trilhas na encosta ingreme, percebe-
se que ele derrapa, rompendo o solo.

A presenga dos terracetes na area de estudo ¢ condicionada pela existéncia de uma
cobertura de solo susceptivel a se tornar plastica, pois € muito argilosa, situada em encostas
ingremes e submetida a um clima iimido e ainda que recebe a aplicagdo de tensdes geradas
pelo caminhamento do gado, as quais sdo capazes de deforma-la. Uma prova de que os
terracetes sdo formados principalmente pelo gado € que o seu tragado muda de tempos em
tempos, de acordo com novos caminhos que este gado toma nas encostas, muitas vezes,
desviando das rupturas que ele proprio criou. O solo exposto nos terracetes ¢ mais visivel
em €pocas mais umidas.

As rupturas a partir dos terracetes deixam exposto o horizonte B (Foto 4.15) e o
escoamento superficial comega a atuar sobre ele, todavia, gragas a textura argilosa deste
horizonte que lhe confere certa coesdo, ndo acontecem incisdes muito profundas. Algumas

vezes, a grama da pastagem volta a colonizar a pequena cicatriz, estabilizando-a.
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4.3.2 - RUPTURAS ASSOCIADAS A FRENTES DE EXFILTRACAO

O clima umido da regido permite o armazenamento ¢ a transmissao de agua no
solo, sendo encontradas na area muitas frentes de exfiltracdo. Tais frentes aparecem na
base das encostas, no contato com a planicie aluvial e também em outros segmentos, como
as areas concavas, logo ap0s as precipitacdes e, muitas vezes, durante o ano inteiro.

Nas frentes de exfiltracdo da base da encosta em contato com a planicie, ocorre a
ruptura de suas paredes e a abertura de feigdes erosivas a partir de forcas de percolacao
desenvolvidas pelo fluxo concentrado com alto gradiente. O gradiente neste pontos sdo
acentuados por causa da diferenga de pressdo a que esta submetida a 4gua no interior do
solo e na saida do fluxo, que se encontra na pressao atmosférica (Foto 4.16). A ruptura
parece ser do tipo “ruptura no modelo de Coulomb” (DUNNE, 1990; DUNNE e
DIETRICH, 1993; IVERSON et al., 1997), ou seja, por perda de resisténcia ao longo de
uma superficie definida, no caso, pela perda de tensdo normal efetiva nesta superficie, ja
que a for¢a de percolacao produz uma separagao entre os graos do solo por onde passa o
fluxo. Outro mecanismo de erosdo presente nas frentes de exfiltracdo € a ruptura do teto
por onde sai o fluxo em virtude da retirada do seu suporte. A retirada deste suporte na saida
do fluxo ocorre em razdo da liquefacdo dos materiais neste ponto causado pela forga de
percolacao (DUNNE, 1990; DUNNE e DIETRICH, 1993). Dunne (1990) coloca que a
liquefagao pela for¢a de percolacdo se d4 em materiais coesivos pela progressiva retirada
de particulas finas e cimentantes até o ponto em que o material ndo apresentar mais coesao
e se liqliefazer sob a atuagdo do fluxo. Estes tipos de mecanismo de erosdo em frentes de
exfiltracao também foram observados por Coelho Netto ef al. (1988) e por Coelho Netto e
Fernandes (1990) no municipio de Bananal, norte de Sao Paulo, os quais eram ativos na
retracdo de cabeceiras de vogorocas.

A evolugdo da feicdo erosiva iniciada pelas frentes de exfiltragdo em Sao Pedro
ocorre através de outros mecanismos: pela incisdo do escoamento superficial que se
concentra ai; pela queda de agregados do horizonte B do solo durante ciclos de
umedecimento e secagem e, pelas rupturas laterais das paredes causada pela perda do
suporte lateral. A frente de exfiltragdo inicial acaba ficando na base da fei¢do erosiva, a
qual agora ja se encontra expandida para montante. Quando nao se acompanha o inicio € a
evolucdo desta feicdo pode-se ndo associar a causa inicial da erosdo a frente de exfiltracao,
por outro, pode-se incautamente afirmar que foi o processo de erosdo que atingiu o lengol

freatico. Alguns destes casos de ruptura foram acompanhados desde o inicio em Sao Pedro
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e as feigdes erosivas geradas possuem agora diferentes tamanhos. Entretanto, o mais
importante neste mecanismo de ruptura € encontrar uma explicacdo para a formacgao e
localizagdo destas frentes de exfiltracdo: O que as fazem surgir? Quais as condicionantes
que as fazem se localizar naquele lugar especifico? De onde vém os fluxos que as mantém?
Os estudos de detalhe da dinamica hidrologica de uma encosta, apresentados mais adiante,

permitirdo algumas consideragdes a respeito destas questdes.

433 - RUPTURAS EM MOVIMENTOS DE MASSA ROTACIONAIS E
TRANSLACIONAIS

Em momentos de precipitacdo excepcional, como o do dia 11 de dezembro de
1998, sdo deflagrados movimentos de massa nas encostas conforme observado por Zabot
(1999). Ha casos de pequenos movimentos de massa com superficies de rupturas concavas
que ocorrem de modo geral entre a base ¢ o terco médio da encosta, nos locais onde a
cobertura de solo ¢ mais espessa. Os materiais mobilizados em um destes deslizamentos
parecem ter se deformado como uma massa plastica (Foto 4.12).

Cicatrizes de movimentos de massa translacionais também foram encontradas na
area, principalmente apds o episodio de 11 de dezembro de 1998. Estas sdo maiores do que
as cicatrizes dos movimentos rotacionais € costumam aparecer no terco superior das
elevagdes mais ingremes e deixar exposto o horizonte C do solo, sendo este mais siltoso ou
arenoso, as vezes, até a rocha pouco alterada fica exposta na cicatriz do deslizamento
translacional.

Os deslizamentos rotacionais, por sua localizacdo préxima a base das colinas,
podem ser desencadeados pela subida do lengol regional em momentos de precipitagdo
excepcional e de enchente no rio Maruim, diminuindo a tensdo efetiva dos materiais na
superficie de ruptura. E possivel que o lengol regional avance a partir da planicie sobre as
encostas nos momentos de enchente, como ja havia observado em areas temperadas
umidas Dunne e Black (1970), além, ¢ claro, da possibilidade de subida do lengol no
interior da encosta através da contribuicdo dos fluxos subsuperficiais (HEWLETT e
HIBBERT, 1963, FREEZE, 1972 ¢ 1974, ANDERSON ¢ BURT, 1978, DUNNE, 1990,
SELBY, 1993, dentre outros). Contudo, aqui cabe um questionamento: Por que o
deslizamento ocorre somente em determinados pontos se a subida do lengol de fundo de
vale deveria abranger pelo menos toda a base da encosta? A resposta a esta questao talvez

poderia estar relacionada a existéncia de descontinuidades hidraulicas condicionando
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fluxos subsuperficiais no interior do lengol e/ou de comportamento mecanico dos materiais
que formam a encosta, ou ainda, a forma da encosta condicionando maior acumulo de
agua.

A erosdao da base da encosta pela migracdo lateral do rio também produz
deslizamentos rotacionais onde o manto de alteragdo ¢ mais espesso € homogéneo, pois o
angulo de inclinacdo da area ¢ aumentado e por conseguinte também a forca de
cisalhamento.

Os deslizamentos translacionais, por sua localizagdo, proxima dos divisores e nos
setores mais ingremes da encosta, parecem ser reflexo da formagdo de zonas saturadas
suspensas (aumento de poro-pressdes) e/ou de fluxos subsuperficiais (geragdo de forca de
percolagdo) em descontinuidades hidraulicas, o que leva a diminuig@o da tensdo efetiva dos
materiais na superficie de ruptura. O questionamento anterior pode ser feito para estes
casos: Por que o deslizamento ocorre apenas em determinados pontos? A este respeito, €
possivel cogitar que a presenca ou ndo de fraturas na rocha subjacente ou mudangas
texturais do seu material de alteracdo, em perfis de solo mais rasos, condicionem o
aparecimento e a localizacdo de zonas saturadas e/ou fluxos subsuperficiais. Montgomery
et al. (1997), Anderson et al. (1997), Anderson e Dietrich (2001) constataram em encosta
ingreme e com solo raso no Oregon - E.U.A., através do monitoramento com uso de
piezOdmetros e tensiometros e da andlise dos elementos quimicos presentes na dgua coletada
em diferentes pontos desta encosta, que fluxos subsuperficiais exfiltravam no solo apds
terem percolado através das fraturas da rocha intemperizada subjacente. Neste caso,
quando a rocha ao longo da encosta deixou de ser muito permeavel, ou seja, quando
diminuiu a quantidade de fraturas, o fluxo que vinha percolando por ela passou a seguir
pelo material mais permeavel acima (solo).

Um mecanismo de ruptura também provocado pela dgua e passivel de desencadear
estes deslizamentos translacionais nas areas mais ingremes da paisagem da area de estudo
pode ser a perda da coesdo aparente a partir da diminui¢do das sucgdes em lugares onde a
frente de infiltragdo da 4agua da chuva ou a chegada lateral de agua por fluxos
subsuperficiais ndo saturados alcangam materiais que devem ter sua resisténcia muito
ligada a este parametro da coesdo aparente (TERZAGHI, 1952; FREDLUND et al., 1978;
VARGAS et al., 1986; FREDLUND, 1987; FREDLUND e RAHARDIJO, 1993). Isto pode
ser possivel nos locais da area de estudo que possuem solos mais siltosos, pois o angulo de

friccdo interna é pouco significativo, levando-se em conta o tamanho e a forma de placas
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destes graos, e a coesdo por particulas cimentantes ser pequena, tendo em vista que o
intemperismo ainda ndo atuou significativamente para formar particulas tamanho argila em
maior quantidade. Wolle (1998) acredita que este mecanismo de perda de coesdao aparente
¢ o responsavel pelos deslizamentos translacionais rasos que ocorrem nas encostas da Serra

do Mar, em Sao Paulo, durante a estagdo chuvosa do verao.

4.3.4 - RUPTURAS ASSOCIADAS AO SOLAPAMENTO DA BASE DAS ENCOSTAS PELA
INCISAO FLUVIAL

Nos momentos de vazdo alterada por precipitagdes elevadas, como ocorreu no dia
11 de dezembro de 1998, as encostas junto ao leito do rio Maruim sofrem rupturas (Foto
4.17). Tais rupturas podem ocorrer por retirada do suporte basal das encostas em virtude da
atuacdo do rio com maior vazdo (TERZAGHI, 1952, SELBY, 1993), o que aumenta a
forca de cisalhamento por causa do aumento do angulo de inclinacdo na base da encosta.
Outro mecanismo responsavel por estas rupturas pode ser o rebaixamento rapido do lencgol
descrito por Terzaghi (1952). O autor explica que no momento de escoamento das dguas da
enchente pode ocorrer a drenagem rapida das dguas no canal, ndo sendo esta drenagem
acompanhada pela diminui¢ao da superficie piezométrica do lencol que havia aumentado
no interior da encosta, o que gera um gradiente hidraulico com significativa forca de
percolagdo que pode provocar rupturas no contato encosta — canal.

A presenga de inimeras fei¢cdes de erosdo na base das encostas junto ao rio Maruim

atesta que ele € capaz de provocar instabilizagdes sobre elas.

4.3.5 - RUPTURAS ASSOCIADAS A ESTRUTURACAO DO SOLO

Nos lugares da area de estudo onde os processos de erosdo esculpem feicdes
(cicatrizes de deslizamento, ravinas ou vogorocas) cujas paredes deixam exposto o
horizonte B do solo, um novo mecanismo de erosao tem lugar, o qual esta associado a
ruptura ¢ queda dos agregados deste horizonte. A partir deste mecanismo, as feigdes
erosivas tendem a se alargar e a se expandir mais para montante seguindo o horizonte B
(Fotos 4.18 e 4.19). Se a feigdo de erosdo também deixa exposto o horizonte C, onde a
textura ¢ mais siltosa e a estrutura ¢ macica, a tendéncia ¢ de um aprofundamento da
erosdo neste material por causa da agdo do escoamento superficial. Estes fendmenos

também estdo ocorrendo nos cortes realizados na base das encostas pela prefeitura e pela



57

populagdo do distrito sede de Sdo Pedro e de Santa Teresa para aumentar a area
urbanizada.

Montgomery (1991) também encontrou o mecanismo de ruptura e queda de
agregados do horizonte B em suas observacdes de campo sobre a evolucdo de uma
cabeceira de drenagem localizada em zona temperada umida. Este autor comenta que a
manutengdo da cabeceira com paredes retas se devia a este mecanismo de queda de
agregados.

Para Moniz (1996), a formagdo da estruturagdo em agregados no horizonte B
envolve mecanismos da Mecanica de Solos, como a tensdo ¢ a deformagdo ¢ até o
cisalhamento no interior de um material com certo teor de argila durante os processos de
expansao e retragcdo em ciclos de umedecimento e secagem. Para que estes mecanismos
sejam mais efetivos ¢ necessario uma certa quantidade de argila e um aporte de agua
suficiente no solo, bem como uma boa drenagem.

A exposicao do horizonte B em uma parede livre onde o contato com a umidade e o
ressecamento € maior, aumenta a intensidade dos mecanismos de individualizacdo de
agregados descritos por Moniz (1996). Fendas com aproximadamente 30 cm de
comprimento sdo observadas em paredes de feicdes de erosdo na area de estudo. Tais
fendas sdo, na realidade, rupturas geradas pela retirada do suporte lateral que aproveitam as
superficies entre - agregados. Montgomery (1991) explica estas rupturas de agregados em
sua area de estudo pela saturacdo que se forma na fendas entre eles durante as
precipitagdes. O desenvolvimento de poro-pressdes positivas no interior das fendas destroi
a coesao efetiva ou ainda reduz o contato friccional entre os agregados. Contudo, em Sao
Pedro, a queda destes agregados acontece tanto nos momentos de precipitacdo quanto nos
momentos sem precipitacdo e com forte evaporagdo, quando a retragdo do material exposto

na parede da feigdo erosiva por retirada de umidade ¢ méxima.

4.3.6 - RUPTURAS ASSOCIADAS A CRIACAO E A EXPANSAO DE ALCOVAS DE
REGRESSAO

Muitos cortes realizados nas encostas ou feigdes de erosdo deixam exposto o
horizonte C do solo e este ¢ muito susceptivel a atuacdo do escoamento superficial. A
susceptibilidade ao escoamento superficial ¢ devida a sua textura siltosa e arenosa (areia

fina) e ao seu baixo valor de resisténcia, haja vista que ele possui pouca coesdo por causa



58

da diminui¢do da quantidade de argila e também apresenta baixo valor do angulo de atrito
interno por causa da forma e do tamanho das particulas de silte.

Nos locais onde o escoamento superficial atua no horizonte C exposto podem ser
formadas alcovas de regressdo (OLIVEIRA et al., 1995, OLIVEIRA, 1997). Tais fei¢cdes
tém a forma de cavernas esculpidas na base das paredes retas presentes em cortes e em
feicoes de erosao em que estdo expostos materiais mais fridveis. Um mecanismo
relacionado a criacdo desta fei¢do ¢ a atuacao do fluxo turbilhonar que ¢ formado na base
da parede por causa do impacto da queda do escoamento superficial no desnivel criado
pelo parede (plunging pool). O fluxo turbilhonar provoca a erosdo da base da parede e o
desmoronamento dos materiais logo acima, abrindo a concavidade. Este mecanismo foi
descrito por Stocking (1983) e por Dietrich e Dunne (1993) como responsavel pela
retracdo de cabeceiras de vogorocas. Oliveira et al (1995) e Oliveira (1997), relacionam
outros mecanismos coadjuvantes na formagdo e evolucdo destas feicdes que atuam em
escalas de tempo diferentes, ente eles: escoamento de filetes de agua que aderem a parede
do corte e vao ligiiefazendo os materiais mais superficiais por onde ele caminha;
gotejamento da dgua que infiltrou no material acima do teto da alcova e que também
produz a desagregacdo de particulas e erosdo por exfiltracdo de fluxos efémeros durante o
episodio de chuvas ou logo ap6s o seu término. O aumento de tamanho das alcovas de
regressdo leva a ruptura das camadas superiores mais resistentes por falta de suporte basal
(solapamento).

Nas areas mais urbanizadas de Sdo Pedro de Alcantara, varios cortes recentes
apresentam esta feicdo desenvolvida no horizonte C, tendo o seu teto sustentado pelos
horizontes B, mais argiloso e coesivo, e A, o qual também tem o apoio coesivo da zona de
raizes. E uma questdo de tempo para ocorrer o desmoronamento destes horizontes
superiores pelo aumento da concavidade (alcovas de regressdo) na base dos cortes,

observar Foto 4.18.
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4.4 — A IMPORTANCIA DO CONHECIMENTO DAS FORMACOES SUPERFICIAIS E
DA HIDROLOGIA DA ENCOSTA

Os aspectos vistos anteriormente sobre os casos de rupturas presentes na area de
estudo apontam para a importancia de se conhecer mais detalhadamente o comportamento
mecanico dos materiais das formagdes superficiais que recobrem as encostas desta area,
bem como sua susceptibilidade a sofrer rupturas. No entanto, fica claro ainda que ¢
necessario compreender a organizagdo e distribuicdo destas formagdes superficiais ao
longo destas encostas e sua influéncia na hidrologia de subsuperficie para que se possa
melhor compreender os mecanismos de ruptura e sua localizagdo. Isto pode ajudar a
responder as seguintes perguntas: Qual o material que rompe? Por qual processo? Por que
a ruptura ocorre em determinada posicdo da encosta? Um exemplo da importancia do
conhecimento da natureza das formagdes superficiais ¢ dado por Simon et al. (1990). Estes
autores encontraram em seus estudos sobre deslizamentos em Porto Rico um horizonte de
solo muito argiloso entre 50 cm a 1.40 m de profundidade, que era responsavel pela
fragilidade do lugar em sofrer deslizamentos. Este horizonte condicionava, em momentos
de maior precipitacao, a formagdo de um lengol suspenso acima de si e, a0 mesmo tempo,
bloqueava a elevacao do lengol regional, situado normalmente alguns metros abaixo (cerca
de 4.0 m de profundidade). Tal situagdo criava condigdes de artesianismo que poderiam
desencadear rupturas por excesso de poro-pressdo. Contudo, faltou aos autores o
conhecimento da organizagdo tridimensional da cobertura superficial por eles descrita e da
forma da encosta, pois o lencol suspenso nao desenvolveu-se e o lengol regional ndo subiu
em todos os pontos da encosta, mas sim somente onde era possivel maior chegada e/ou
acumulo de 4gua e, por isso, as rupturas foram localizadas em apenas alguns pontos da
encosta.

As caracteristicas dos materiais podem ser modificadas com o passar do tempo
através das mudancgas impostas pelo intemperismo e pelos processos de formacao do solo,
0 que pode tornd-los mais resistentes ou ndo a sofrer rupturas e, inclusive, pode torna-los
mais permeaveis ou nao a passagem da agua (SIDLE et al., 1985; CROZIER, 1986,
SELBY, 1993, BROOKS ¢ RICHARDS, 1993, FAN et al.,1996, dentre outros). A criagdo
e/ou ampliacdo de zonas saturadas e fluxos subsuperficiais com alto gradiente podem
também ser condicionadas por estes processos de modificagdo dos materiais, entretanto,

estes condicionantes podem estar sempre presentes na paisagem e nao desencadear ruptura
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alguma até que os processos de modificacdo dos materiais,por causa da entrada de agua,
ultrapasse certos limiares (CROZIER, 1986; COLANGELO, 1990; GARLAND e
OLIVIER, 1993; SELBY, 1993).

Ainda ¢ possivel que a passagem de fluxos por certo material continuamente ao
longo do tempo modifique a sua natureza, por exemplo, através da retirada de particulas
cimentantes (HARP et al., 1990, DUNNE, 1990, dentre outros), ou de episodios de
aumento de poro-pressdes que diminuem gradativamente a coesdo efetiva (LACERDA,
1989 e 1997) por causa da quebra das ligagdes. A diminuicdo gradativa das tensdes
efetivas leva a que um episoddio de aumento de poro-pressdo ndo mais significativo do que
ja& houvesse acontecido naquele material, o faga romper. Neste caso, as modificagdes
impostas pelos episddios de poro-pressdes elevadas rebaixaram os limiares de resisténcia
do material. A questdo do alcance destes limiares ¢ muito incerta, porém o conhecimento
dos condicionantes para rupturas, como a presenca de materiais frageis e de fluxos ou
zonas saturadas, ja indica os provaveis locais que apresentam maior probabilidade de
sofrer tais rupturas. E, para isso, o entendimento da natureza e a organizagdo
tridimensional das formagdes superficiais que cobrem a encosta, bem como da hidrologia
de subsuperficie sdo fundamentais. No proximo capitulo, serdo apresentados os resultados
dos levantamentos e analises de detalhe sobre uma encosta considerada representativa

daquelas encontradas na area de estudo.

4.5 - ENCOSTA ESCOLHIDA PARA ESTUDOS DE DETALHE

A escolha da area onde foram realizados os estudos de detalhe teve como critérios:
ser uma elevacdo do compartimento de colinas e morros presente nas areas mais
urbanizadas do municipio de Sdo Pedro, no caso, a escolha recaiu no distrito sede, e ainda,
que suas encostas apresentasse algum tipo de feicdo de erosdo. Outro critério para a
escolha da area, foi de que ela estivesse situada a uma certa distdncia do leito do rio
Maruim para ndo correr o risco de sofrer inundagdo, caso ocorressem precipitagoes
excepcionais durante o periodo de estudos. Um fenomeno de inundacdo poderia destruir os
instrumentos de medi¢do do potencial de agua no solo e produzir contaminagdes sérias,

pois os tensiometros utilizariam mercurio.
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A encosta escolhida para a realizagdo dos estudos de detalhe faz parte de uma
elevacdo com cerca de 160 m de altura. Assim, como foi observado no restante da area do
distrito sede e na localidade de Santa Teresa, esta elevacao tem como substrato o Granito
Sao Pedro de Alcantara, sendo uma elevagdo representativa da paisagem destas areas de
estudo, ou seja, morros com encostas geralmente convexo-concavas, apresentando setores
mais ingremes junto da sua base e, com a ocorréncia de algum tipo de fei¢do de erosdo
(Figura 4.2 e Foto 4.20).

Essa encosta pode ser divida em dois setores, de acordo com a sua declividade média:
da base da encosta até¢ cerca de 20 m de altura, a declividade do terreno ¢ alta, podendo
alcancar os 50, ja a partir dos 20 m de altura (Foto 4.21), as declividades tornam-se mais
suaves até alcancar 4areas aplainadas, com cerca de 3 a 5. Ela se encontra voltada
preferencialmente para sudeste e ¢ quase completamente coberta por pastagem, com excegao
das por¢des mais proximas ao topo, onde existe uma cobertura de capoeirdo e mata secundaria.

Na parte inferior da por¢do da encosta onde foram concentrados os estudos de
detalhe, parece se configurar uma area concava (anfiteatro) ainda muito ténue. H4 também
uma fei¢do de erosdo originada a partir da borda de um antigo caminho que se alarga e se
estende para montante no meio da encosta nesta porcdo. O alargamento da feigdo se da
através do desprendimento dos agregados do horizonte B do solo exposto (Foto 4.22) e da
acdo do escoamento superficial que lava as suas paredes, depositando os sedimentos logo
abaixo. Outro lugar em que o escoamento superficial apresenta uma a¢do mais efetiva ¢
nos segmentos mais ingremes do terco inferior da encosta onde, durante precipitacdes mais
abundantes, ele se concentra ao longo dos terracetes e produz incisdes rasas que logo sao
obliteradas e revegetadas pelas gramineas. Os terracetes sdo bem marcados na encosta e
alguns chegam a formar degraus com 50 cm de desnivel no terreno ingreme, deixando o
solo exposto, principalmente no tergo inferior.

O lado nordeste da por¢ao estudada da encosta ¢ limitada por uma pequena bacia
que possui duas linhas de talvegue bem marcadas e quase paralelas entre si, mas que ndo
possuem fluxo d’agua permanente. Um fluxo d’4gua permanente se origina de uma
nascente localizada na sua base, logo a jusante dos talvegues (Figura 4.2 e Foto 4.20),
formando um pequeno riacho que corre no limite inferior da area onde foram realizados os
estudos de detalhe. Ele desagua em um outro riacho na planicie do rio Maruim. Fei¢des de
erosdo estabilizadas com gramineas também estdo presentes nesta pequena bacia, sendo

que, atualmente, elas sdo atravessadas por terracetes.



Figura 4.2 — Localiza¢io da encosta com estudos de detalhe
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FOTOS

Foto 4.1 — Bloco do Granito Sdo Pedro de Alcantara com mudanga abrupta de textura equigranular (a
esquerda), com graos pequenos e cor clara para outra porfiritica (2 direita) e cor da matriz mais escura, os
fenocristais sdo feldspato. (Foto Edna Lindaura Luiz — ago./2001).
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Foto 4.2 — Corte de encosta no distrito sede de Sdo Pedro de Alcantara, observar os veios quartzo —
feldspaticos e a ruptura da bancada que ocorreu principalmente junto destes veios. A textura ¢ arenosa nos
veios e siltosa no restante do material. (Foto José Luis B. Gardenal — jan./2000).

Foto 4.3 — Colina com encosta erodida da base até o topo, a direita da foto. Quase metade do volume desta
elevagdo ja foi erodido. Um afluente do rio Maruim na localidade de Boa Parada vem migrando lateralmente
e solapando a base desta colina. (Foto Edna Lindaura Luiz — dez./1999).
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Foto 4.4 — Deposito de canal em um corte de encosta na localidade de Santa Teresa. Este deposito esta situado a
20 m acima do nivel da planicie atual e apresenta uma espessura maxima de 1.5 m, possui seixos de quartzo e
feldspato embricados. O deposito estd sobre material de rocha alterada com estrutura conservada. Acima dele, o
material ¢ de colivio com cor avermelhada e seixos dispersos, com espessura de 3.5 m. . (Foto Edna
Lindaura Luiz — jul./2003).
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Foto 4.5 - Foto aérea colorida do distrito sede de Sdo Pedro de Alcantara. Escala aproximada 1: 7.500. Observar os cortes e aterros. O solo aparece exposto por efeito das
rupturas a partir dos terracetes onde a cobertura de gramineas aparece mais rala, como nas encostas proximas ao trecho meandrante do rio. A seta, a direita no alto, indica a area
de estudos de detalhe. Fonte: Aeroconsult—Aerolevantamentos e Consultoria S/A, 1999
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Foto 4.6 - Foto aérea colorida da localidade de Boa Parada. Escala aproximada 1: 7.500. Observar os
meandros abandonados do rio, a direita na foto, ¢ uma encosta com a base cortada, onde esta se

desenvolvendo uma fei¢do erosiva, abaixo na foto. Fonte: Aeroconsult — Aerolevantamentos e Consultoria
S/A, 1999
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Foto 4.7 - Foto aérea colorida da localidade de Santa Teresa. Escala aproximada 1: 7.500. Observar os cortes
e aterros na area. Acima da area urbanizada, ¢ visualizada uma cabeceira de drenagem com fei¢des erosivas.
Fonte: Aeroconsult — Aerolevantamentos e Consultoria S/A, 1999.
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Foto 4.8 — Presen¢a de anfiteatros nas encostas com pequenas rupturas do solo no seu interior a partir de
terracetes. (Foto Edna Lindaura Luiz — dez./1999).
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Foto 4.10 — Perfil tipico do solo desenvolvido a partir do granito Sdo Pedro de Alcantara. O horizonte A ¢
muito pouco desenvolvido sob pastagens, o horizonte B apresenta textura argilosa, cor bruno amarelada a
bruno - avermelhada e estrutura de blocos subangulares. A transi¢do do horizonte B para o C ¢ nitida e
gradual, com o material perdendo a estruturagdo em blocos, a cor mudando para mais rosada e a textura se
tornando mais siltosa. (Foto Edna Lindaura Luiz — ago./2001).

Foto 4.11 — Fei¢ao erosiva no perimetro urbano do distrito sede de Sao Pedro com forma alongada,
semelhante a uma vogoroca. Esta feicdo apresenta pequenas por¢des com solo exposto no seu interior por
causa de rupturas a partir de terracetes. (Foto José Luis B. Gardenal — jan./2000).
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Foto 4.12 — Pequena cicatriz de deslizamento com deposi¢do na sua base dos materiais deslocados. (Foto
Edna Lindaura Luiz — dez./1999).

Foto 4.13 — Feigdo erosiva em Sorocaba do Sul, Biguagu — SC, estudada por Luiz (1996) que lembra uma
grande cicatriz de movimento de massa, mas que na realidade ¢ uma vogoroca que foi desenvolvida por
varios mecanismos. Seu inicio ocorreu por exfiltragdo de fluxos subsuperficiais, como a feigdo menor no
lado esquerdo da foto. O caminho do fluxo pdde ser identificado junto a base desta feigdo através da presenca
de uma linha com nédulos ou acimulo de manganés quando foram feitas as sondagens para a construgdo de
topossequéncias. (Foto Joel Pellerin — mai./1995).
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Foto 4.14 — Presenca de terracetes nas encostas do distrito sede de Sdo Pedro, os quais constituem a trilha do
gado por estas encostas ingremes. A pessoa estd situada na encosta onde foram realizados os estudos de
detalhe deste trabalho. (Foto Edna Lindaura Luiz — mai./2000).

Foto 4.15 — Detalhe de uma encosta onde o horizonte B estd exposto por causa dos pequenos deslizamentos
que ocorrem ao longo dos terracetes. Este horizonte sofre a atuagdo direta do escoamento superficial, contudo
ndo apresenta incisdes erosivas significativas em virtude do material ser muito argiloso e coeso. (Foto Edna
Lindaura Luiz — dez./1999).



73

Foto 4.16 — frente de exfiltragdo (nascente) em uma encosta do distrito sede de S@o Pedro. Observar o solo
exposto nas suas paredes laterais. (Foto Edna Lindaura Luiz — jul./2003).
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Foto 4.17 — Deslizamento com varios planos de ruptura em uma encosta nas margens do rio Maruim,
ocorrido logo apds o episodio de chuvas excepcionais e enchente em dezembro de 1998. (Foto Heloisa P.
Possas — Jan./1999).
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Foto 4.18 — Feigdo erosiva em um corte de encosta no perimetro urbano de Sao Pedro de Alcéantara. Notar
que a incisdo maior se desenvolveu na parte inferior de um anfiteatro e que novas incisdes estdo surgindo na
parede do corte. A incisdo maior esta se alargando a montante pelo desprendimento de blocos da estrutura do
horizonte B e se aprofundando a jusante a partir da atuagdo do escoamento superficial nos materiais siltosos
do horizonte C. Alcovas de regressdo estdo se desenvolvendo no horizonte C exposto na parede do corte em
alguns pontos a direita. Um destes pontos ja demonstra inclusive um abatimento da superficie por causa da
retirada do suporte basal. (Foto José Luis B. Gardenal — jan. /2000).
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Foto 4.19 — Detalhe da incisdo maior da foto 1, onde observa-se os horizontes A € B do solo. O horizonte B
possui estruturagdo em blocos subangulares que se desprendem da parede da incisdo assim como caem
também massas maiores de solo individualizadas por fendas com aproximadamente 80 cm de profundidade
que seguem entre os agregados do horizonte B. (Foto José Luis B. Gardenal — jan./2000).
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Foto 4.20 — Visdo geral da area escolhida para a realizagdo de estudos de detalhe. Notar as linhas de talvegue
paralelas e as feigdes erosivas suavizadas e revegetadas. Uma feigdo de erosdo com solo exposto aparece
atras do bambuzal a esquerda da foto, na encosta ode foram efetuados os estudos de detalhe. E possivel
observar também a presenca de linhas de terracetes da base até o alto das encostas. O ter¢o inferior das
encostas sdo os terrenos mais ingremes. (Foto Edna Lindaura Luiz — dez./1999).

Foto 4.21 — Detalhe da foto 4.20, com a por¢ao da encosta onde foram efetuados os estudos de detalhe. Notar
os terracetes bem marcados no terreno e o solo exposto junto deles. O bambuzal se encontra no interior de
uma feigdo de erosdo que se originou a partir da parede do caminho que corta quase lateralmente esta
encosta. Notar, do lado direito da foto, a presenca de matacdes alinhados para montante, bem como sua
presenga na base da encosta. (Foto Edna Lindaura Luiz — mai./2000).
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Foto 4.22 — Detalhe da parede da feigdo de erosdo atras do bambuzal, onde observa-se os horizontes A e B do
solo e as rupturas dos agregados do horizonte B. As raizes no horizonte A ainda mantém um certa coesao do
material, porém logo ele serd solapado pela retirada da sua base, fato ocasionado pela queda dos agregados
do horizonte B. (Foto Edna Lindaura Luiz — mai./2000).
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5—-CARACTERISTICASDASFORMACOES SUPERFICIAIS

5.1 - METODOLOGIA DA ANALISE ESTRUTURAL DO SOLO

O conhecimento da natureza e da organizacdo dos materiais das formagdes
superficiais presentes na encosta escolhida para estudos de detalhe foi realizado através do
emprego da Metodologia de Analise Estrutural da Cobertura Pedoldgica proposta por
Boulet (1982 apud. BOULET, 1988 a, b; RUELLAN et al., 1989). Inicialmente esta
metodologia era aplicada aos estudos pedoldgicos, mas seu potencial para o entendimento
dos mecanismos de erosao vem sendo cada vez mais explorado (FURIAN, 1994; FURIAN
et al.., 1999; SALOMAO, 1994; LUIZ, 1996; LUIZ ¢ BELTRAME, 1998, dentre outros),
pois, como afirma Mcfaddem e Knuepfer (1990), o solo registra o que aconteceu e o que
acontecera na evolucdo da paisagem, sendo por isso seu estudo uma importante
contribuicdo para a explicacdo de processos que ja ocorreram ou que poderao vir a
acontecer.

Na metodologia de Andlise Estrutural, a cobertura mével da encosta (formagdes
superficiais) ¢ identificada tridimensionalmente e bidimensionalmente através da execugdo
de toposseqiiéncias, sendo dada especial atengdo as transi¢des verticais e laterais entre os
volumes encontrados, procurando também compreender as relagcdes entre eles e os
processos atuantes naquela cobertura (BOULET, 1988 a, b; RUELLAN et al.., 1989,
CASTRO, 1989).

Ruellan (1988) resume assim os principios adotados pela Metodologia de Anélise
Estrutural da Cobertura Pedologica:

“...Estudar a cobertura pedolégica é,.., observar, acompanhar, medir os mecanismos, as
transferéncias e as atividades atuais do meio pedolégico. Isso deve ser feito em fungdo dos
constituintes e de suas organizagdes e em relagdo com os agentes ¢ com os fatores dessas
dinamicas....” (Pag. 412).

O solo ¢ um meio dinamico e em evolugdo, que responde as mudangas introduzidas
no ambiente através de transferéncias verticais e laterais de matéria, liquidos, gases e de
mudanga na circulacdo hidrica (RUELLAN, 1984). Trabalhos realizados sob esta
abordagem encontraram, por intermediario de estudos detalhados da cobertura pedologica,
evidéncias das transformacgdes pela qual passou aquela paisagem onde estava inserida tal

cobertura, seja através de mudancas ambientais de maior amplitude, como mudangas do
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nivel de base ou o clima se tornando mais timido (BOULET, 1988 a, b; CASTRO, 1989;
PELLERIN e QUEIROZ NETO, 1992), e também, por mudan¢as mais pontuais, tais como
a ocorréncia de movimentos de massa e outros processos erosivos (FURIAN, 1994,
BOULET et al., 1995; LUIZ, 1996). Desta forma, a cobertura mével é analisada como um
continuum no espacgo € no tempo, ligando os processos de morfogénese e pedogénese na
evolugdo da paisagem (PELLERIN e QUEIROZ NETO, 1993).

As duas primeiras etapas dos trabalhos dentro desta metodologia ¢ o
reconhecimento das paisagens do local, € um rapido reconhecimento das coberturas moveis
(formagdes superficiais) de cada tipo de paisagem encontrado. Apds estas etapas, ¢é
escolhida uma unidade elementar do modelado (bacia de primeira ordem, por exemplo)
representativa de determinada paisagem para reconhecimento tridimensional da cobertura
moével (RUELLAN er al., 1989). Nesta fase sdo realizados levantamentos topograficos de
detalhe, sondagens e abertura de trincheiras. As sondagens sdo realizadas ao longo de
perfis que seguem determinadas diregdes. A quantidade de sondagens e o distanciamento
entre uma e outra sdo variaveis, pois estas sdo realizadas tantas vezes quanto for necessario
até que se conhega todas as passagens laterais e verticais de um material para o outro. Ja a
abertura de trincheiras serve para a analise dos materiais sem deformacao, para se conhecer
a estrutura dos horizontes do solo e também as passagens laterais e verticais de um
material para outro (BOULET, 1988 b; RUELLAN et al., 1989). Um desses perfis deve
seguir a linha de maior amplitude da encosta, ou seja, do interflivio até a sua base, como
recomendado por Boulet (1988 b).

Os dados levantados nas sondagens e nas trincheiras sao sistematizados sobre papel
milimetrado, j& com o perfil topografico tragado, sendo entdo desenhados os limites
laterais e verticais entre os horizontes e os volumes encontrados na formagdo superficial.
Tais perfis se constituem nas toposseqliéncias, ou seja, perfis que descrevem as
diferenciagdes laterais e verticais dos diferentes volumes e horizontes que constituem a
formacdo superficial da encosta. Os horizontes (quando apresentam extensdo lateral
significativa) e os volumes (quando ndo possuem uma area de ocorréncia muito expressiva,
e se desenvolvem dentro de outro material) sdo individualizados através da analise
combinada de textura, cor, estrutura, presenca de minerais ou ndédulos e da existéncia de

transi¢des abruptas ou graduais, etc.
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5.1.1 - CONSTRUCAO DAS TOPOSSEQUENCIAS

Para a realizagdao dos estudos de detalhe desta tese, foi primeiramente efetuado um
levantamento topografico de detalhe da encosta escolhida, na escala 1:300, com uso de
uma estacao total. Este levantamento permitiu um controle mais preciso da localizacdo das
sondagens, da abertura de trincheira, dos instrumentos de medida do potencial de pressdo
da 4agua no solo e para a construgdo das toposseqiiéncias (Mapa 5.1).

As sondagens foram feitas utilizando-se trado manual e os materiais encontrados
foram descritos por cor, com o auxilio da tabela Miinsell Color Charts, por textura ao tato
e por outras diferenciagdes tacteis-visuais, como o teor de umidade e a presenca de alguns
materiais (manganés na forma de 6xidos ou hidréxidos, quartzo, feldspato em processo de
alteracdo). Também foi anotada a profundidade do nivel do lencol d’4gua, quando presente
na sondagem, e se este era suspenso ou era o lencol de baixada. As sondagens, em geral,
eram encerradas quando se alcangava a rocha alterada com estrutura conservada, mas,
alguma vezes, elas eram continuadas ao longo deste material. Em muitos pontos, foram
encontrados blocos de rocha que impediam a continuagdo da sondagem, sendo necessario
iniciar outra ao lado daquela bloqueada.

Nas sondagens das seqiiéncias principais, foram retiradas amostras deformadas
representativas dos materiais encontrados para a realizacdo de andlises granulométricas,
para confirmag¢do da textura inferida em campo ou para ajudar na individualizag¢do de dois
horizontes ou volumes contiguos. A estrutura dos horizontes do solo pdde ser reconhecida
a partir de cortes nas paredes do caminho que atravessa a encosta e da abertura de uma
trincheira. Esta trincheira foi cavada em um ponto onde era possivel alcancar os horizontes
de solo identificados e, ainda, fora da area com instrumentos para medir o potencial de
pressdo da agua no solo. Desta trincheira, foram retiradas amostras indeformadas para
ensaios de obtencdo de densidade aparente, de resisténcia ao cisalhamento ¢ de
condutividade hidraulica dos diferentes horizontes.

Ao todo, foram construidas sete toposseqiiéncias: trés longitudinais a encosta, que
ndo alcangaram o seu topo em virtude do dificil acesso e da grande extensdo desta; e quatro
transversais a ela, as quais permitiram o conhecimento das diferencas laterais entre os
materiais encontradas nas toposseqiiéncias longitudinais. Uma toposseqii€éncia longitudinal
e outra transversal atravessaram a fei¢do erosiva presente na encosta, ajudando na

compreensdo da geometria dos materiais do seu interior e das vizinhangas.
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Obs.: Este mapa esta reduzido da sua escala original
Mapa 5.1 - Mapa de localizacdo de sondagens, toposseqiiéncias, tensiOmetros e

piezbmetr os
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5.2 — ORGANIZACAO E NATUREZA DAS FORMACOES SUPERFICIAIS

As sondagens e a analise da trincheira e dos cortes demonstraram que esta encosta
apresenta um perfil de solo com horizontes semelhante aqueles encontrados em cortes ao longo
de toda a area de estudo e conforme descrito no item sobre solos do capitulo anterior (Foto
4.10). Os horizontes acompanham a topografia e sdo mais espessos no ter¢co médio e superior
da encosta, sendo que somente nestes segmentos aparece o horizonte argiloso com cor bruna
(10 YR 5/6 ou 5/8). No ter¢o inferior da encosta, nos seus segmentos mais ingremes, a
cobertura ¢ rasa e os horizontes do solo desaparecem restando da cobertura, as vezes, o
horizonte de transi¢ao e da rocha alterada com estrutura conservada.

No lado nordeste da encosta (Toposseqiiéncia 01), ndo foi possivel encontrar a rocha
alterada com estrutura conservada no ter¢o inferior, pois as sondagens terminavam em blocos
rochosos, 0s quais aparecem também em quase toda a base da encosta.

O material mais superficial que recobre a encosta, proximo a sua base, apresenta
fragmentos de rocha alterada de tamanhos variados, areias, feldspatos em processo de alteracdo
e sofre a influéncia da hidromorfia do lencgol de baixada que modifica a cor destes materiais
para tons amarelados. A hidromorfia, neste setor, também modifica a cor dos horizontes de
transicao e da rocha alterada com estrutura conservada.

No interior da fei¢do erosiva, os materiais mais superficiais ndo apresentam evidéncias
de uma organizagdo em horizontes, sua textura e cor variam, com presenca de muita areia e
silte, encontrando-se também fragmentos de rocha intemperizada e graos de feldspato pouco
alterado proximo a superficie. Restam da cobertura encontrada a montante somente os
horizontes mais profundos e o de transicdo e da rocha alterada com estrutura conservada.

A cobertura pedologica observada em S3ao Pedro de Alcantara ¢ muito semelhante
aquela encontrada por Beltrame et al. (1991), Luiz (1996), Beltrame (1997) e Pellerin et al.
(1997) nas colinas policonvexas de Sorocaba do Sul, no municipio de Biguagu, situado a alguns
quildometros ao norte de Sdo Pedro de Alcantara. Estes dois lugares estdo sob as mesmas
condi¢des climdticas e possuem compartimentos de relevo com formas, grosso modo
semelhantes (colinas, morros ¢ montanhas). O diferencial de ambos ¢ a rocha matriz, pois
enquanto em Sorocaba do Sul, a rocha ¢ o migmatito com bandeamentos e diferenciagdes entre
fases mais félsicas e fase mais maficas, em Sao Pedro, a litologia ¢ o granitdide calcialcalino. A
semelhanca das coberturas pedologicas pode talvez ser explicada porque os processos de
alteracdo e de pedogénese sdo parecidos, uma vez que as rochas destes lugares estdo submetidas

a um mesmo clima e localizadas em superficies topograficas parecidas, além de que a sua
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composi¢do quimica-mineraldgica nao ¢ tdo contrastante, sendo constituida basicamente de
feldspatos, quartzo, micas e piroxénios (LUIZ et al., 2000).

A seguir serdo descritas em detalhes as toposseqiiéncias construidas com os dados
levantados sobre a cobertura superficial da encosta; desta forma, poderdo ser melhor

compreendidas a organizagdo e a natureza de seus materiais constituintes.

5.2.1 = DESCRICAO DAS TOPOSSEQUENCIAS PERPENDICULARES A ENCOSTA

5.2.1.1 — Toposseqiiéncia 01

Esta toposseqiiéncia se localiza no lado nordeste da encosta e se encontra muito proxima
do limite do divisor que separa o setor estudado da area que drena para um dos talvegues
descritos anteriormente. Ela ¢ muito extensa e apresenta duas organizagdes de materiais
distintas: uma presente no seu ter¢o superior e médio (até a parede do caminho) e outra no ter¢o
inferior com declividades mais acentuadas (Mapa 5.1, Figura 5.1)

A parte superior desta toposseqiiéncia (tergo médio e superior) apresenta declividades
menores do que sua parte mais baixa, com areas quase planas mais préximo ao seu topo. A
organiza¢ao dos materiais se faz a partir de um perfil de solo com horizontes concordantes, grosso
modo, com a topografia. A profundidade do perfil de solo propriamente dito (horizontes A e B) ¢ de
cerca de 1.5 a 2.0 metros, sendo que em profundidades maiores ja se caracteriza a transicdo para
rocha alterada com estrutura conservada (horizonte C). A partir da superficie até a rocha alterada

com estrutura conservada, encontram-se os seguintes horizontes:

- Horizonte superficial com aciimulo de matéria orgénica, com espessura em torno de 20 cm.
Areno-argiloso, com graos de quartzo lavados (areia grossa), porém pode existir também uma
quantidade significativa de silte, como no ponto 20 (observar perfil textural mais adiante). Cor
10YR 3/2 ou 3/3, 10YR 5/3 ou5/4 e, nas areas mais planas, pode apresentar cores 2,5Y 3/3 ou
3/4, 2,5 YR 5/3 ou 5/4 e ser mais espesso, cerca de 30 cm. A estrutura ¢ grumosa ou com
agregados subangulares pequenos (0.5 a 1.0 cm). A porosidade ¢ alta e, além dos poros entre-
agregados, ha ainda porosidade fissural e tubular dada pelas raizes das plantas e pela atividade

de animais do solo.
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Figura 5.1 — Topossequéncias per pendicular es a encosta
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A transi¢ao para o horizonte seguinte ¢ gradual, com aumento do teor de argila e
diminui¢do da matéria organica. Ocorre, nesta transi¢ao, a penetragdo do material deste
horizonte superficial organico no horizonte seguinte através de fendas e poros sub-
verticais, formados pela morte de raizes e pelo limite entre os agregados do horizonte

inferior.

- Horizonte com cor bruna 10YR 5/6 ou 5/8, ou mais amarelada 10YR 6/8. Argiloso, com
graos de quartzo lavados. Apresenta uma espessura em torno de 50 cm, principalmente nas
partes mais planas da toposseqiiéncia, diminuindo onde a declividade da superficie
aumenta. A estrutura se apresenta em blocos subangulares bem desenvolvidos
(superestrutura prismatica), com tamanho de 8 cm ou superior. A porosidade fissural,
muito significativa, ¢ formada pelo espaco entre os blocos subangulares; ocorre também a
porosidade dada pela morte de raizes. A transi¢do para o horizonte seguinte ¢ gradual, com

mudangas principalmente na cor, a qual se torna mais amarelo-avermelhada.

- Horizonte com cor bruno - amarelada 7,5YR 5/6 ou 5/8. Argiloso, com graos de quartzo
lavados, entretanto, a base deste horizonte ja apresenta textura argilo-siltosa ¢ com
presenca de algumas litorreliquias (fragmentos centimétricos muito alterados da rocha, que
podem ser quebrados com os dedos), constituindo assim o inicio da transi¢ao para a rocha
alterada com estrutura conservada. E pouco espesso ao longo deste setor da
toposseqiiéncia, mas tende a se tornar mais significativo em sua parte inferior, onde a
declividade da superficie topografica aumenta, aparentemente em detrimento do horizonte
superior bruno argiloso. A estrutura do topo deste horizonte ¢ de blocos subangulares com
tamanho superior a 8 cm, com forte porosidade fissural, enquanto na sua base a estrutura
em blocos subangulares vai desaparecendo, sendo substituida por uma estrutura mais
maciga, sendo que por isso, a porosidade fissural diminui. A transi¢do para o proximo
horizonte em profundidade ¢ gradual, com a textura se tornando cada vez mais siltosa e a

cor mais avermelhada e, ainda, a estrutura em blocos subangulares vai desaparecendo.

- Horizonte com cor bruno avermelhada 5YR 5/6 ou 5/8. Siltoso, seco ao tato e com
presenca de litorreliquias avermelhadas, as vezes pode ser siltico-argilo-arenoso. Pouco
espesso, porém tornando-se mais amplo na parte mais baixa deste setor da toposseqiiéncia.

A estrutura em blocos desaparece e surge uma estrutura macica, mais compacta; a
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macroporosidade diminui, pois ndo resta mais espago entre agregados, mas ¢ possivel
observar uma certa porosidade cavitdria formada pela retirada de elementos em
conseqliéncia do intemperismo. Pode apresentar manganés na forma de acumulacdes (as

vezes, na forma de veios) ndo concreciondrias.

- Horizonte de transi¢do para a rocha alterada com estrutura conservada. Cor avermelhada
2,5YR 5/6 ou 5/8. Siltico-arenoso, com litorreliquias, seco ao tato. Com estrutura maciga.
A porosidade ¢ significativa quando a textura ¢ mais arenosa, porém ha também
significativa porosidade cavitaria. Pode, ainda apresentar acumulacdo de manganés
semelhante ao horizonte superior. Transi¢do gradual para a rocha alterada com estrutura

conservada.

- Horizonte da rocha alterada com estrutura conservada. A cor geral ¢ rosada, mas
apresenta pontuacdes brancas, negras ¢ vermelhas. Material areno-siltoso ou siltico-
arenoso, na verdade, a textura se torna mais arenosa a medida que aumenta a profundidade.
Muito poroso, com significativa porosidade cavitaria. Pode conter acumulagdo de
manganés ndo concrecionario em alguns pontos, principalmente no contato com o

horizonte superior.

O setor inferior desta toposseqiiéncia, que abrange da parede do caminho até a base
da encosta, apresenta declividade acentuada. A organizag¢do dos materiais € mais complexa
do que no setor superior. Os horizontes do solo desaparecem, inclusive, o horizonte
superficial com contribui¢do de matéria organica ¢ muito pouco expressivo. As sondagens
realizadas neste setor, quase sempre terminaram sobre blocos de rocha, sendo eles, entdo, o
limite inferior da organizag¢do da cobertura encontrada para este setor da Toposseqiiéncia
01. A partir da superficie at¢ a rocha alterada com estrutura conservada, quando
encontrada, ou até o aparecimento de blocos, sdo encontrados os seguintes materiais:

- Volume com cor e textura variaveis. Entre os pontos T1 e T8, a textura ¢ muito arenosa e
até cascalhenta, com presenga de fragmentos de rocha intemperizada e com grdos de
feldspato pouco alterado, aparecem, ainda, pequenos blocos que puderam ser ultrapassados
com o trado manual. Particulas com tamanho silte também estdo presentes desde a

superficie. A partir do ponto T9, ocorre uma quantidade mais significativa de argila,
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desaparecendo as particulas de tamanho maior que areia, entretanto, ja ocorrem, na
superficie, litorreliquias avermelhadas no meio do material.

A cor ¢ mais bruna junto a superficie (10YR 5/6, 5/8 ou 6/8), depois pode passar
para bruno-amarelada (7.5YR 5/6, 5/8 ou 6/8), e, em profundidade, para cores mais
avermelhadas (5YR 5/6, 5/8 ou 6/8). Porém, podem ser encontrados materiais com cor
mais avermelhada ja proximo da superficie. Geralmente, existem manchas amareladas no
meio do material com cores 5 YR 5/6 ou 5/8 e manchas mais avermelhadas no meio do
material com cores 10YR 5/6, 5/8 ou 7.5YR 5/6, 5/8. As manchas amareladas podem ser
atribuidas ao processo de hidromorfia localizada, enquanto as mais avermelhadas sdo
resultado do acimulo de litorreliquias. Este volume sofre influéncia do lengol de baixada
até aproximadamente a altura do ponto T3, ficando isto evidente através da mudanca das
cores dos materiais para tons mais amarelos, com cores 10YR 6/6 ou 6/8. Durante a
realizacdo das sondagens, foi encontrada agua livre no interior deste volume, logo acima
da rocha alterada com estrutura conservada com hidromorfia, entre a base da
toposseqiiéncia e a posi¢cdo do ponto T3/4 na encosta, constituindo o nivel do lengol
freatico de baixada naquele momento. O lengol ndo foi mais encontrado nas sondagem de
montante por causa da presenca de blocos que impediam a perfuragdo até profundidades
maiores.

Este material ndo apresenta uma estrutura¢do evidente, mas possui porosidade do
tipo macro, dada pela atividade bioldgica do solo e pela textura grossa, sendo que onde
esta porosidade diminui, s3o encontrados sinais de hidromorfia (manchas amareladas), o
que pode ser relacionado com a passagem da textura para mais argilosa ou siltosa.

Este volume ¢ relativamente raso entre os pontos T8 e T13 e se aprofunda na base

da encosta, lugar onde ocorrem blocos no seu interior.

- Horizonte de transi¢ao para a rocha alterada com estrutura conservada com hidromorfia.
Possui cores mais brunas, como 10 YR 5/6 ou 5/8, 7,5 YR 5/6 ou 5/8, ou cor mais
amarelada, como 10 YR 6/6 ou 6/8. Siltico-arenoso ou areno-siltoso com muitas
litorreliquias. Apresenta, em muitos pontos deste setor da toposseqiiéncia, manganés nao
concrecionario na forma de veios. E mais compacto onde predomina a textura siltosa e a
macroporosidade parece diminuir, enquanto na por¢do em que a textura ¢ mais arenosa, a
porosidade ¢ mais significativa e o material ndo apresenta o aspecto compacto. A textura

arenosa predomina onde as sondagens terminaram sobre blocos.
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- Horizonte da rocha alterada com estrutura conservada com hidromorfia. Aparece na base
da toposseqiiéncia e em alguns pontos para montante, mas nestes pontos, ¢ sempre
acompanhada em profundidade por blocos impossiveis de atravessar com o trado manual.
Apresenta cores mais brunas ou amareladas ou, ainda, acinzentadas. Pode conter manganés

no limite com o horizonte superior.

- Limite de blocos. Os blocos aparecem desde a base da encosta e sdo acompanhados por
materiais arenosos logo acima de si. Durante as sondagens, ¢ possivel apenas raspa-los
com o trado manual e o material resultante desta raspagem € arenoso e possui muitos graos
de quartzo grossos e graos de feldspato pouco alterado. Do ponto T5 até o ponto T12, o

limite formado pela posi¢do dos blocos lembra degraus.

5.2.1.2 — Toposseqiiéncia 02

Esta toposseqiiéncia atravessa a fei¢do de erosdo atrds do bambuzal e termina no
divisor lateral da encosta, esta localizada no centro do setor escolhido para a realizagao dos
estudos de detalhe (Mapa 5.1 Figura 5.1). Nela, o perfil do solo com seus horizontes sdao
semelhantes aqueles encontrados na toposseqiiéncia 01. O perfil de solo ¢ observado até a
baixa encosta, com alguns horizontes desaparecendo na area da feicdo de erosdo. Na base
da encosta, a partir do ponto T4, os horizontes do solo desaparecem abruptamente e
surgem blocos no meio de uma matriz que ndo apresenta uma organizacao definida e ainda
sofre a influéncia do lengol de baixada. Entre a parede da feicdo de erosdo e o ponto T16, o
perfil de solo ¢ mais raso do que nos outros segmentos da toposseqiiéncia e a rocha
alterada com estrutura conservada estd mais proxima da superficie do terreno. A seguir,
serdo discutidas algumas caracteristicas dos horizontes descritos na Toposseqiiéncia 01 em
relacdo a sua geometria e suas particularidades observadas na Toposseqiiéncia 02. Assim,
da superficie até a rocha alterada com estrutura conservada, encontram-se os seguintes

horizontes:

- Horizonte superficial com acimulo de matéria organica. Tem as mesmas caracteristicas
descritas para a Toposseqiiéncia 01, mas pode alcangar uma espessura de quase 80 cm no
alto da encosta, onde as declividades sdo menores. Ele desaparece no interior da feigdo
erosiva, reaparecendo logo a jusante, porém menos espesso. A partir do ponto T4 até a

base da encosta, ele ndo é mais encontrado.
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- Horizonte Argiloso com cor bruna 10YR 5/6 ou 5/8 ou amarelada 10YR 6/8. E mais
espesso na parede da feigdo erosiva nesta toposseqiiéncia, onde os agregados em blocos
subangulares, com cerca de 12 cm de tamanho, estdo se desprendendo do resto da massa
(Foto 4.22). A cor mais amarelada, 10YR 6/8, ¢ especificamente encontrada entre a parede
da feicdo de erosdo e o ponto T6, onde a inclinacdo da encosta sofre alteracdo. A
ocorréncia desta cor mais amarelada pode estar relacionada com uma hidromorfia
localizada neste horizonte em funcdo da circula¢do lateral de agua, que chega pela
superficie e sai na parede da feicdo erosiva, onde a drenagem ¢ livre, pois, abaixo deste
horizonte, a macroposidade dada pelo limite entre agregados desaparece e a textura passa
para mais siltosa. No alto da toposseqiiéncia, a espessura deste horizonte diminui, levando
a crer que o horizonte orgénico superior se desenvolve em seu detrimento. Este horizonte
desaparece a partir da feicdo erosiva e, posteriormente, torna a ocorrer entre os pontos T4 e
T6, porém apresentando pequena espessura.

- Horizonte com cor bruno amarelada 7,5YR 5/6 ou 5/8. E raso nesta toposseqiiéncia,
principalmente a montante da parede da fei¢do erosiva, e sua textura ja ¢ praticamente
argilo-siltosa, com presenga de litorreliquias. Ja na baixa encosta, entre os pontos T4 e T9,
ele se espessa. Podem ser encontrados materiais com textura mais argilosa na parte
superior deste horizonte, desenvolvendo, entdo, a estruturagao em blocos subangulares. Ele

desaparece no interior da feicdo de erosao.

- Horizonte com cor bruno avermelhada 5YR 5/6 ou 5/8, siltoso, seco ao tato € com
presenca de litorreliquias avermelhadas, estrutura macica. E muito raso entre os pontos
T12 e T16, quase sumindo sob este ultimo. Desaparece antes dos outros horizontes na

baixa encosta, na altura do ponto T16.

- Horizonte de transi¢do para a rocha alterada com estrutura conservada. Cor avermelhada
2,5YR 5/6 ou 5/8. Sua textura varia de siltosa a siltico - arenosa. No contato com o
horizonte acima e na parte superior desta toposseqiiéncia, onde ele ¢ mais espesso, a
textura ¢ mais siltosa. J4 no seu limite com rocha alterada com estrutura conservada e na
parte inferior da toposseqiiéncia, a sua textura ¢ mais siltico - arenosa. E seco ao tato ¢ tem
estrutura maci¢a. Também ¢ muito raso entre a parede da feicdo de erosdo e o ponto T16,

se espessando para montante e no interior da feicdo erosiva. Nos lugares onde ¢ mais
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espesso, possui muitas litorreliquias de rocha alterada. Apresenta grande acumulo de

manganés no interior da feigdo erosiva, na altura do ponto T10, onde sua forma ¢ concava.

- Horizonte da rocha alterada com estrutura conservada. Semelhante aquele horizonte
descrito na Toposseqiiéncia 01. O limite para o seu aparecimento, nesta toposseqiiéncia,
ndo acompanha a superficie topografica do terreno, sendo mais raso entre a parede da
feicdo erosiva e o ponto T16 e mais profundo para montante e jusante deste segmento. Este

limite volta a ser raso na altura do ponto T9, na base da feicao de erosao.

- Horizonte de transi¢ao para a rocha alterada com estrutura conservada com hidromorfia.
Possui cores brunas, como 10 YR 5/6 ou 5/8, 7,5 YR 5/6 ou 5/8, ou mais amarelada, como
10 YR 6/6 ou 6/8. Idéntico aquele encontrado na Toposseqiiéncia 01. A passagem lateral
do horizonte de transi¢do para a rocha alterada para este com influéncia de hidromorfia ¢
gradual e ocorre aproximadamente a partir do ponto T7. Possui acuimulo de manganés na
altura do ponto T3, logo abaixo do desaparecimento abrupto dos horizontes de solo na
baixa encosta e, também, onde seu limite com o horizonte inferior apresenta uma forma
mais ou menos concava. A jusante do ponto T2, este horizonte desaparece e comecam a

surgir blocos € materiais mais arenosos e cascalhentos.

- Horizonte da rocha alterada com estrutura conservada com hidromorfia. Ocorre desde a
base desta toposseqiiéncia até o ponto T7, e tem as mesmas caracteristicas descritas para
ele na toposseqiiéncia 01. Contudo, ndo apresenta blocos no seu interior. O limite superior
do lencol fredtico penetra em seu interior a montante do ponto T2. Nos pontos T1, T2 e T3,
existe uma camada dentro deste volume com caracteristicas diferenciadas: mais seca,
compacta (dificil de ser atravessada) e com cores mais bruno — avermelhadas (lembrando
cor de ferrugem). Ela ¢ seguida em profundidade por materiais com cores acinzentadas e
muito imidos. E possivel que esta camada seja resultado da acumulacio de oxidos de

ferro, isso explicaria sua cor e compactacao, caracterizando uma area de ma drenagem.

- Volume com cor e textura variaveis presente no interior da feicao erosiva e abaixo do
caminho. A textura aqui ¢ geralmente argilo-siltosa ou areno-argilosa, com litorreliquias
aparecendo desde a superficie. Presenca de manchas ora amarelas ora vermelhas no meio

de uma matriz bruna ou bruno — amarelada. Os materiais mais siltosos e avermelhados, que
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costumam caracterizar o inicio da transi¢ao para a rocha alterada com estrutura conservada
podem estar proximos a superficie e ser seguidos em profundidade por materiais mais

argilosos com cor bruno —amarelada.

- Volume com cor e textura variaveis da base da encosta. Materiais semelhantes aos
descritos na Toposseqiiéncia 01, contudo, com textura menos arenosa e cascalhenta. A
textura predominante ¢ argilo-arenosa, com presenca, ja proximo da superficie, de
litorreliquias avermelhadas no meio da massa. Materiais mais grossos, inclusive blocos,
aparecem em profundidade antes do limite superior do horizonte da rocha alterada com
estrutura conservada. Na base da encosta, as cores sdo amareladas em razdo da hidromorfia
provocada pelo lengol freatico de baixada. O nivel deste lengol, durante as sondagens,

estava acima do aparecimento dos blocos.

5.2.1.3 — Toposseqiiéncia 03

Esta toposseqiiéncia se localiza no lado mais SW da 4rea estudada da encosta,
passando proximo do seu divisor lateral (Mapa 5.1, Figura 5.1). Aqui também o perfil do
solo com seus horizontes sao semelhantes aqueles encontrados nas toposseqiiéncia 01 e 02,
sendo mais profundo no topo, a montante da parede do caminho. A jusante do caminho que
atravessa a encosta, a organizagdo dos materiais muda, com o desaparecimento dos
horizontes mais superficiais, com a hidromorfia dos horizontes de transi¢dao e da rocha
alterada com estrutura conservada, com o aparecimento de um volume dificil de classificar
e a com a presenga de blocos na base da encosta. Segue uma descricdo mais detalhada da

organizagdo e da natureza dos materiais encontrados nesta toposseqiiéncia:

- Horizonte superficial com actimulo de matéria organica. Apresenta as mesmas
caracteristicas descritas para a Toposseqiiéncia 01. E mais espesso na parte superior desta
Toposseqiiéncia 03, antes do caminho, e mais raso a jusante do caminho, desaparecendo

abaixo do ponto T6.

- Horizonte argiloso com cor bruna 10YR 5/6 ou 5/8 ou amarelada 10YR 6/8. E mais
espesso entre os pontos T15 e T16, onde o terreno ¢ quase plano, e desaparece a jusante da
parede do caminho. E encontrado um volume amarelado em seu interior, com cor

10YR6/8, no segmento que vai da parede do caminho até o ponto T13, o qual também
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pode estar relacionado com uma hidromorfia localizada criada pela circulagao lateral de
agua com saida livre na parede, representando, assim, o0 mesmo caso comentado para o

segmento a montante da parede da fei¢do erosiva na Toposseqiiéncia 02.

- Horizonte com cor bruno amarelada 7,5YR 5/6 ou 5/8. Tem as mesmas caracteristicas
descritas na Toposseqiiéncia 01. E mais espesso junto ao topo e desaparece na baixa

encosta.

- Horizonte com cor bruno avermelhada 5YR 5/6 ou 5/8, siltoso, seco ao tato, com
estrutura maciga e presencga de litorreliquias avermelhadas. E muito espesso no topo da
toposseqiiéncia, entre os pontos T15 e T16, diminuindo de espessura para jusante e

desaparecendo sob o ponto T8. Apresenta acumulagdo de manganés no ponto T13.

- Horizonte de transicdo para a rocha alterada com estrutura conservada. Semelhante
aquele descrito nas Toposseqiiéncias 01 e 02. Apresenta acimulo de manganés sob o ponto
T14. Seus limites superior e inferior ndo seguem a forma topografica do terreno, como foi
observado nos horizontes mais superficiais desta toposseqiiéncia. A partir do ponto T9 para

jusante, comega a sofrer influéncia de hidromorfia.

- Horizonte da rocha alterada com estrutura conservada. Semelhante aquele horizonte
descrito na Toposseqiiéncia 01. Estd mais proéximo da superficie no segmento entre o
caminho e a base da encosta. Também apresenta influéncia da hidromorfia a partir do

ponto T9 para jusante, como o horizonte de transigao.

- Horizonte de transi¢do para a rocha alterada com estrutura conservada com hidromorfia.
Material semelhante aquele encontrado na Toposseqiiéncia 02, porém apresenta cores mais
brunas, 10 YR 5/6 ou 5/8, 7,5 YR 5/6 ou 5/8. A passagem lateral do horizonte de transi¢ao
para a rocha alterada para este com influéncia de hidromorfia também ¢ gradual e ocorre a
partir do ponto T9. Ele desaparece no ponto T5, onde para jusante aparecem blocos e

materiais mais arenosos e cascalhentos. Possui acimulo de manganés nos pontos T7 e T9.

- Horizonte da rocha alterada com estrutura conservada com hidromorfia. Também

semelhante ao material deste mesmo horizonte encontrado na Toposseqiiéncia 02, mas as
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cores sao mais brunas. Apresenta acimulo de manganés no seu interior nos pontos T4 e
T5. A camada mais seca, compacta € com cores mais bruno — avermelhadas, dificil de ser
atravessada, também ¢ encontrada nesta toposseqiiéncia, na baixa encosta, mas aqui ela ¢

mais espessa.

- Volume com cor e textura varidveis da base da encosta. Materiais semelhantes aos
descritos na Toposseqiiéncia 02, porém, mais siltosos e menos argilosos. Sao encontrados
grios de feldspato pouco alterado nos materiais proximos a superficie na baixa encosta. E
observada a presenga de blocos antes do limite da rocha alterada com estrutura conservada
nos pontos T3 e T4. Tais blocos se acumulam na base da encosta. Durante as sondagens, o
nivel do lencol freatico de baixada passava entre estes blocos subia lateralmente a encosta
e aprofundava abruptamente na rocha alterada com estrutura conservada sob o ponto T4. A
hidromorfia da baixada modifica as cores dos materiais deste volume, tornando-os mais

amarelados.

5.2.2 — DESCRICAO DAS TOPOSSEQUENCIAS TRANSVERSAIS A ENCOSTA

5.2.2.1 — Toposseqiiéncia 04

Esta toposseqiiéncia atravessa a base da encosta estudada, possui direcdo E — SW e
apresenta blocos de rocha pouco alterados aflorando na superficie no lado SW (Mapa 5.1
Figura 5.2). A superficie do terreno por onde passa esta toposseqiiéncia configura um perfil
concavo ténue entre os pontos P3T4 e T4. Os horizontes do solo ndo sdo encontrados aqui.

A rocha alterada com estrutura conservada sob influéncia da hidromorfia ¢
encontrada na parte central desta toposseqiiéncia, cujo limite superior tem uma forma
concava bem mais pronunciada do que a superficie do terreno acima. Manganés se
acumula neste limite concavo. Acima dele, sdo encontrados blocos e fragmentos de rocha
intemperizada.

Nas laterais desta toposseqiiéncia, existem blocos rochosos em profundidade que
impediram o avango das sondagens. Em seu lado leste, os blocos encontram-se muito perto
da superficie, entre 50 a 80 cm de profundidade, e, também muito juntos entre si, uma vez

que foram efetuadas sondagens muito proximas uma das outras. Esta continuidade lateral



95

dos blocos rochosos permite cogitar que eles sejam, na realidade, um corpo continuo neste
lado da toposseqiiéncia.

Blocos também ocorrem no meio do volume sem uma organizagdo definida. Este
volume apresenta materiais com texturas diferenciadas, variando de arenosa ou
cascalhenta, junto aos blocos, para mais areno-argilosa ou siltosa nos lugares onde o perfil
e mais espesso. Geralmente, graos de feldspato e de mica foram encontrados onde a textura
se tornava um pouco mais siltosa, porém os graos de feldspato podiam formar a fragdo
arenosa nos materiais areno-argilosos em alguns pontos.

A forte hidromorfia provocada pelo lengol freatico torna os materiais mais
amarelados, sendo que, no ponto T6 entre 60 cm e 1.0 m de profundidade, ocorre a
presenca de um material areno-argiloso, com uma cor esbranquicada e com graos de
feldspato lavados, lembrando um processo de forte hidromorfia. A variacao lateral do nivel
do lengol freatico nesta toposseqii€ncia, no momento das sondagens, foi muito curiosa. O
nivel do lengol era mais profundo no lado sudoeste da toposseqiiéncia, no ponto T7,
tornando-se mais raso, em seguida, no ponto P3T4 e se aprofundando novamente no limite
em forma de calha do aparecimento da rocha alterada com estrutura conservada conforme

¢ observado na Figura 5.2.

5.2.2.2 — Toposseqiiéncia 05

Localiza-se logo a montante da Toposseqiiéncia 04 e também tem dire¢do E — SW.
Aqui ndo aparecem os horizontes de solo, com excecdo dos ponto P3T7 e T10 no lado
sudoeste, onde o horizonte com cor bruno- amarelada 7,5YR 5/6 ou 5/8 é observado.
Porém, este horizonte estd assentado diretamente sobre o horizonte de transi¢ao da rocha
alterada com estrutura conservada. Este ultimo ¢ substituido em profundidade, para a rocha
alterada com estrutura conservada com hidromorfia.

Um horizonte orgéanico € encontrado nesta toposseqiiéncia, com textura areno-silto-
argilosa, mas ele desaparece para leste e onde a superficie do terreno se torna mais
concava. Ao longo de praticamente toda esta toposseqiiéncia, as sondagens terminaram
sobre blocos que ndo puderam ser atravessados com o trado manual. O aparecimento
destes blocos em profundidade formam um limite concavo entre os pontos T10 e T2, com
maior aprofundamento no ponto T7. No lado leste, os blocos se encontram muito proximos
da superficie, a cerca de 50 cm de profundidade, e também estdo muito proximos uns dos

outros.
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O fato deste caso ser semelhante ao encontrado no mesmo lado da Toposseqiiéncia 04, leva
a crer que também constituam um corpo continuo. Seguindo mais para leste, os blocos
tornam a se aprofundar e aparecem no meio de um material semelhante a rocha alterada
com estrutura conservada com hidromorfia.

Acima dos blocos se encontram materiais muito arenosos ¢ com fragmentos de
rocha alterada. Proximo da superficie, nos pontos onde foram encontrados perfis mais
profundos, os materiais sdo areno-argilosos, com cores variando entre 10 YR 5/6 ou 5/8;
7,5 YR 5/6 ou 5/8 e, também, 5 YR 5/6 ou 5/8, ou seja, tratam-se de cores ora mais brunas
ora mais amarcladas ou avermelhadas. No lado mais a leste, ocorre acumulacdo de
manganés sobre o limite de aparecimento da rocha alterada com estrutura conservada com

hidromorfia e, ainda, acima do bloco encontrado no ponto T16.

5.2.2.3 — Toposseqiiéncia 06

Esta toposseqiiéncia estd a montante da toposseqiiéncia 05 e, assim como ela, tem
direcdo E — SW. O seu lado sudoeste atravessa o caminho presente na encosta, sendo que
neste mesmo lado, todos os horizontes de solo descritos para os perfis da média e alta
encosta foram encontrados. A medida que se avanga para o centro desta toposseqiiéncia, 0s
horizontes mais superficiais gradativamente desaparecem, dando lugar a materiais que nao
apresentam um padrdo definido de cor ou de textura, apresentando textura mais siltosa,
litorreliquias e graos de feldspato ja proximo da superficie.

O horizonte de transi¢ao para a rocha alterada com estrutura conservada comeca a
sofrer influéncia de hidromorfia nesta toposseqiiéncia, a partir do ponto P2T7 para leste,
sendo que esta influéncia desaparece entre os pontos T1 e T8 e ressurge neste ultimo
ponto. Este horizonte possui acumulagdo de manganés do centro para leste da
toposseqiiéncia.

A partir do ponto P2T7 para leste, a rocha alterada com estrutura conservada
apresenta sinais de hidromorfia, com cores brunas, possuindo, em alguns pontos, acimulo
de manganés no limite com o horizonte superior de transicao.

Blocos dificeis de atravessar com o trado manual foram encontrados no horizonte
de rocha alterada com estrutura conservada com hidromorfia a leste da toposseqiiéncia e
proximo da superficie, nos pontos T5 e T6, o que impediu o aprofundamento das

sondagens nestes lugares.
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5.2.2.4 — Toposseqiiéncia 07

Esta toposseqiliéncia atravessa transversalmente a feicdo de erosdao e tem dire¢ao
aproximada de Ne - SW. Ela se situa na média encosta e apresenta a organizagao dos seus
materiais ¢ mais definida se comparada as outras toposseqiiéncias transversais, possuindo a
mesma sucessdo de horizontes de solo encontrados na média encosta e topo. Uma
diferenciagdo deste padrao, ocorre no seu lado nordeste, onde a rocha alterada com
estrutura conservada comeca a aparecer muito proximo da superficie, cerca de 80 cm de
profundidade, sem que haja mudanga significativa na topografia do terreno acima. A feicao
de erosdo esta localizada nesta transi¢ao lateral do limite da rocha alterada mais profunda
para aquele mais superficial ao longo desta toposseqiiéncia.

Na parede lateral nordeste da fei¢do de erosao aflora o horizonte de transi¢do para a
rocha alterada com estrutura conservada e acima dele, ainda nesta parede, o horizonte
bruno avermelhado siltoso. No outro lado, ndo existe materiais exposto em uma parede,
contudo, em profundidade ai, ¢ possivel observar uma transicado abrupta dos horizontes
mais superficiais, (horizonte orginico, horizonte 10YR 5/6 ou 5/8 e horizonte 7,5 YR 5/6
ou 5/8) para materiais sem organiza¢do definida, com litorreliquias e com cor e textura

varidveis, os quais estdo presentes também no interior da feicdo de erosao.

5.2.3 —= COMPORTAMENTO DO LIMITE DE APARECIMENTO DA ROCHA ALTERADA
COM ESTRUTURA CONSERVADA OU DE BLOCOS EM PROFUNDIDADE.

A partir dos dados encontrados nas sondagens, foi construido um mapa de isolinhas
com curvas com eqiiidistdncia de 0.5 m, que correspondem ao aparecimento da rocha
alterada com estrutura conservada ou, entdo, dos blocos que ndo puderam ser atravessados.
As linhas resultam da subtracao do valor de altitude dos pontos de sondagem do valor da
profundidade onde foi encontrado o horizonte de rocha alterada com estrutura conservada
ou os blocos nestes pontos.

A Figura 5.3 mostra a configuracao espacial do aparecimento da rocha alterada com
estrutura conservada, destacando que no lado nordeste da baixa encosta sdo encontrados

blocos, e ndo a rocha alterada, como ja foi descrito nas toposseqiiéncias.
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Algumas configuragdes indicadas por este mapa merecem destaque. Uma delas,
presente na base da encosta, ¢ a forma de um eixo concavo bem marcado, diferentemente do que
ocorre na superficie topografica do terreno, onde essa configuragdo ndo ¢ aparente (Mapa 5.1).
Este eixo aponta para a fei¢do erosiva, onde se configura também um outro eixo concavo
do limite de aparecimento da rocha alterada em profundidade, porém aqui a superficie do
terreno também possui esta forma concava, pois € a propria area da erosdo. Mas, ainda
assim, o eixo de profundidade ¢ mais concavo do que aquele da superficie do terreno.

Alinhado na mesma direcao dos dois eixos descritos acima, um outro se delineia na
Figura 5.3, e aparece mais a montante na encosta, na altura do ponto P2T17. Entre estes
eixos alinhados, existem curvas retas. Na por¢ao a sudoeste na figura, os perfis de solo sao
mais espessos e diminui a quantidade de blocos ou eles desaparecem.

Um eixo concavo secundario comeca nas proximidades de onde termina o eixo
concavo da base da encosta, junto ao ponto P1TI11, porém estes eixos apontam para
direcdes diferentes. Outro eixo bem marcado ocorre no limite nordeste do mapa e
representa 0 segmento mais baixo de um dos talvegues presentes na encosta, sendo que,
aqui, o limite de aparecimento da rocha alterada acompanha a superficie topografica.

No lado mais a sudoeste na figura, a configuragdo do aparecimento da rocha
alterada com estrutura conservada ¢ muito semelhante a superficie do terreno, ou seja, seu

limite de aparecimento acompanha a topografia.

5.2.4 - GRANULOMETRIA DOS HORIZONTES E VOLUMES ENCONTRADOS

5.2.4.1 - materiais e métodos

As analises granulométricas realizadas permitiram a confirmacdo da textura
atribuida no campo aos materiais encontrados nos perfis de sondagem e trincheiras; sendo
que, para tanto, foram escolhidas amostras dos perfis de alguns pontos do setor da baixa
encosta da Toposseqiiéncia 01 e do ponto P1T20, localizado no alto desta toposseqiiéncia,
a fim de que fosse possivel efetuar a comparagdo da variacdo vertical da textura nos dois
setores da encosta. Os setores de média e alta encosta possuem o perfil de solo com
horizontes bem definidos, enquanto o setor da baixa encosta ¢ o local onde aparece o
volume com materiais sem um padrao definido e, ainda, onde as sondagens terminaram

sobre blocos, conforme exposto anteriormente. Também foi analisada a variacdo vertical
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da textura do ponto P3T13 da Toposseqiiéncia 03, o qual apresenta também um perfil de
solo bem desenvolvido, para comparacdo entre os perfis das duas toposseqiiéncias.
Amostras de algumas profundidades nos pontos P1T1, PIT9 e P1T11, da Toposseqiiéncia
01, também foram analisadas, pois, ali, foram instalados instrumentos para medir o
potencial da 4gua no interior do solo (tensidmetros e piezometros).

A realiza¢do das referidas analises ocorreram no Laboratorio Fisico, Quimico e
Biologico da Companhia de Desenvolvimento Agricola de Santa Catarina (CIDASC).
Foram utilizados os métodos de peneiramento para a fragdo grossa e de pipetagem para a
fragdo fina, sendo que o defloculante usado foi o hexa-metafosfato de sd6dio (CALGON).
As classes granulométricas estabelecidas foram areia grossa, areia fina, silte e argila, sendo
que granulos e seixos também poderiam estar presentes nas amostras em baixas

percentagens, porém nao foram aferidos.

5.2.4.2 - Resultados
5.2.4.2.1 - Variacao Vertical da Textura

Os perfis de textura dos pontos situados na baixa encosta na Toposseqiiéncia 01
(Figuras 5.4 e 5.5) apresentaram alta percentagem de areia grossa e de areia fina desde a
superficie até as maiores profundidades. A fracdo areia grossa aparece em maior
quantidade que a de areia fina e demonstrou uma certa regularidade na sua percentagem ao
longo destes perfis, cerca de 40 %, com pequenas excegdes, como no ponto P1T2 entre 0.9
e 1.0 m de profundidade.

A fracdo argila, no ponto P1T2, sofre um pequeno aumento a 1.30 m de profundidade,
diminuindo, em seguida. J4 no ponto P1T3, sua percentagem varia muito at¢ 1.50 m de
profundidade. No ponto P1TS, a percentagem de argila permanece mais ou menos constante até
2.0 m de profundidade, cerca de 20%, quando entdo comega a decrescer. Esta diminuigdo ¢
acompanhada de um aumento das fragdes areia grossa e areia fina, sendo que, logo abaixo, a 2.5
m de profundidade, existe um bloco que ndo pode ser ultrapassado com trado manual, conforme
¢ visualizado na Toposseqiiéncia 01, o que leva a crer que derive dele o aumento das fragdes de

areia.
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Em geral, a percentagem da fracdo argila diminui a partir dos 2.0 m de
profundidade, sendo que sua maxima percentagem foi de cerca de 30%. Esta redu¢do da
argila ¢ acompanhada do aumento da fragdes areia grossa e fina, enquanto as percentagens
de silte parecem se manter mais ou menos constantes da superficie até profundidades
maiores.

A textura a 2.9m de profundidade no ponto P1T2 ¢ muito arenosa, com quase 65%
de areia, principalmente areia grossa (45%). A esta profundidade j4 se esta no interior da
rocha alterada com estrutura conservada com forte hidromorfia, pois o lengol regional de
baixada se encontra ai. 10 cm abaixo desta profundidade, foi instalado um piezémetro que,
como podera ser verificado mais adiante, era muito sensivel a entrada das precipitagdes.

No ponto P1T3, a 1.05m de profundidade, a textura ¢ areno-siltosa e neste local foi
instalado um tensidometro.

Nos pontos em que a cobertura pedologica ¢ bem desenvolvida, P1T20 e P3T13 (Figura
5.6), foi verificado um aumento da percentagem de argila entre as profundidades de 0.5a 1.5 m,
podendo alcancar um valor maximo de 56%. A fragdo areia grossa ja ¢ significativa nas
profundidades mais rasas destes perfis, com cerca de 30% e 40% a 20 cm de profundidade
respectivamente nos pontos P1T20 e P3T13. Entre 1.0 e 3.3 m de profundidade, a quantidade de
silte tem um aumento significativo no ponto P1T20, enquanto no ponto P3T13, esta fracdo
comeca a aumentar a partir do decréscimo da argila, a 1.20m de profundidade, e segue até 3.0m.

A rocha alterada com estrutura conservada ¢ encontrada no ponto P1T20 a 2.5 m de
profundidade, segundo observagdo da Toposseqiiéncia 01. E exatamente nesta profundidade que é
verificado o aumento da fragdo areia no perfil vertical de variagdo de textura deste ponto. A
diminuicdo da fragdo argila e o aumento da fracdo silte comecam a 1.2m de profundidade, ja
dentro do horizonte bruno avermelhado (SYR 5/6 ou 5/8). Isto confirma que este horizonte ¢
onde comeca a transi¢do para a rocha alterada. As profundidades com maiores percentagens de
argila correspondem, na Toposseqiiéncia 01, a ocorréncia do horizonte bruno-amarelado (7.5YR
5/6 ou 5/8). As concentragdes de manganés neste horizonte, estdo nas profundidades onde ele

comeca a apresentar mais silte.
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No ponto P3T13, a percentagem maxima de argila se encontra no limite inferior do
horizonte bruno-amarelado (7.5YR 5/6 ou 5/8) a 1.5m de profundidade, segundo analise da
Toposseqiiéncia 03. Abaixo de 1.5 m, aumenta progressivamente a fracdo silte, e esta
profundidade ¢ onde se encontra o horizonte bruno-avermelhado (SYR 5/6 ou 5/8). Dai
para baixo, vém os horizonte de transicao para a rocha alterada com cor 2.5YR 5/6 ou 5/8 e
o da rocha alterada com estrutura conservada, que neste ponto, aparece a 3.0 m de
profundidade.

O horizonte superficial do solo com acréscimo de matéria organica nestes dois perfis de
variacdo vertical da textura ¢ areno-silto-argiloso, com mais de 50% de areia (areia grossa mais
areia fina) no ponto P3T13 e com cerca de 40% de areia (areia grossa mais areia fina) no ponto

PIT20.

5.2.42.2 — Composigdo textural de determinadas profundidades dos pontos PITI, PITY e
PITI1

No ponto PIT1 foram analisadas duas profundidades (Figura 5.7): 1.4 m, que foi a
profundidade onde se estabilizou o topo do lencol freatico, e 2.6 m, que esta no interior da
rocha alterada com estrutura conservada com hidromorfia. A 1.4 m, a textura ¢ muito
arenosa, com quase 50% de areia grossa, o que pode ser resultado da presenga do bloco
encontrado logo acima desta profundidade, conforme ¢ observado na Toposseqiiéncia 01.
A cerca de 20 cm abaixo desta profundidade foi instalado um piezometro, junto ao limite
de aparecimento da rocha alterada com estrutura conservada. A amostra de 2.6 m
profundidade foi retirada do interior da rocha alterada com estrutura conservada e
apresenta um teor menor de areia grossa e uma maior quantidade de argila, isso talvez
possa ser explicado por um maior intemperismo nesta area por causa da presenga constante

do lengol de baixada.
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Figura 5.7 - Composig¢ao textural de determinadas profundidades dos pontos P1T1, P1T9 e
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No ponto P1T9, a textura foi também obtida para duas profundidades: 0.9 ¢ 2.4 m,
as quais sao profundidades onde foram instalados tensidometros. A profundidade de 0.9 m
apresenta textura areno-argilosa, com 39% de argila, 34% de areia grossa e 9% de areia
fina. A textura desta profundidade apresenta uma significativa quantidade da fracdo argila
em torno de 1.0 m, fato também observado através da analise tactil-visual durante as
sondagens nos outros pontos mais a montante do segmento de baixa encosta da
Toposseqiiéncia 01. A profundidade de 2.4 m apresentou textura areno-siltosa e se localiza
no horizonte de transi¢do para a rocha alterada com tracos de hidromorfia, porém logo
abaixo, aparece um bloco que ndo foi possivel ultrapassar com o trado manual, conforme
se observa na Toposseqiiéncia 01.

A profundidade analisada do ponto P1T11 foi a de 2.45m, a qual corresponde ao
topo de um bloco que ndo pdde ser ultrapassado com o trado manual, sendo que, 20 cm
acima deste bloco, foi instalado um tensidometro. A textura da amostra é muito arenosa,
com 46% de areia grossa, 21% de areia fina, 28% de silte e 5% de argila, o que ajuda a

confirmar a existéncia de um bloco neste ponto.

52.5 — COMPORTAMENTO E CARACTERIZACAO GEOMECANICA DOS
HORIZONTES DE SOLO E DE ALTERACAO

5.2.5.1 - materiais e métodos
As amostras deformadas e indeformadas usadas para os ensaios de caracterizagdo e
comportamento geomecanico e de condutividade hidrdulica foram retiradas das
proximidades da sondagem 10 da Toposseqiiéncia 03 (Mapa 5.1 e Figura 5.1). Este local
foi escolhido em virtude da presenca da parede do caminho com horizontes do solo
expostos, pois, assim ndo era necessario a abertura de uma trincheira muito profunda na
base da parede (Foto 5.1) para encontrar os outros horizontes do solo e a rocha alterada
com estrutura conservada.
Este lugar possuia também a vantagem de estar longe da area instrumentalizada, o
que evitou disturbios nas medidas de potencial da agua no solo. Segue uma descri¢cdo das
caracteristicas tacteis-visuais das amostras extraidas da parede do caminho e da trincheira

aberta abaixo dela.
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Foto 5.1 — Trincheira de onde foram retiradas amostras para os ensaios de caracterizagdo ¢
comportamento geomecanico (Foto: Marga E. Pontelli, set./2001)

Na parede do caminho:

Amostra — 30 a 50 cm: Material com matéria organica penetrando através de fendas, argilo-
areno-siltoso, com graos de quartzo centimétricos. Presenca de pequenos fragmentos
avermelhados de rocha alterada (litorreliquias). Cor entre 10YR 5/8 ¢ 7.5YR 5/8. A estrutura é
em blocos com tamanho entre 1.0 a 5.0 cm. A porosidade ¢ alta, dada pelo espaco entre-
agregados, que aqui estdo mais abertos porque estdo desconfinados lateralmente (parede do
caminho), pelas raizes das plantas e pela atividade de animais do solo.

Na trincheira escavada junto a parede do caminho:

Amostra — 1,45 a 1,75 m (a partir topo da parede): material argilo-areno-siltoso, com graos

de quartzo centimétricos. Presenga de pequenas manchas amareladas e avermelhadas, cor
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da matriz entre 7.5YR 5/8 a 5YR 5/8. Este material esta estruturado em blocos
subangulares bem desenvolvidos com aproximadamente 6 cm de tamanho. A porosidade
fissural formada pelo espaco entre os blocos subangulares ¢ muito significativa, ocorre

ainda a porosidade dada pela morte de raizes.

Amostra — 1,95 a 2,20 m: material argilo-siltoso, com veios de manganés endurecidos

(quase crostas alongadas), cor 5YR 5/8. Estrutura macica. Apresenta porosidade cavitéria.

Amostra — 3,20 a 3,50 m: material muito areno-siltoso, com pouco manganés, rocha

alterada com estrutura conservada, cor geral: bruno amarelada. Forte porosidade cavitaria.

Para a identifica¢dao das amostras na apresentacao dos resultados, observar o quadro 5.1:

Profundidade da identificacaos
amostra (m)
0.3-0.5 10YR a7.5YR
1.45-1.75 7.5YRa5YR
1.95-2.20 5YR + siltoso
3.20-3.50 alterita

Quadro 5.1 - Identificagdo das amostras dos ensaios de caracterizagdo e comportamento

geomecanico

As amostra deformadas foram usadas para a obtencdo da textura, da densidade real
e dos limites de liquidez e plasticidade. Estas amostras foram secas ao ar, até¢ proximo da
umidade higroscopica e o seu destorroamento foi feito de modo a evitar a quebra dos
graos, sendo realizado com o uso do almofariz e da mado de gral recoberta com borracha.
Entretanto, a presenca dos veios de manganés em algumas das amostras dificultaram a
realizacdo deste procedimento, pois estes veios eram muito endurecidos e agregavam
particulas menores do solo.

As amostras indeformadas foram usadas para determinar a densidade aparente, a
condutividade hidraulica e os parametros de resisténcia (coesdo e angulo de atrito interno).

A seguir serdo detalhados os procedimentos para a obtencdo dos dados de

caracterizagdo e comportamento geomecanico e de condutividade hidraulica.
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5.2.5.1.1 — Granulometria das amostras

O tratamento das amostras foi realizado Laboratorio de Pedologia do Depto. de
Geociéncias —UFSC e seguiu os procedimentos adotados por Paisani (1998). A fragdo
grossa foi separada por peneiramento e a fragdo fina por via imida, através do método da
pipetagem. Foram determinadas as classes de seixos, granulos, areia grossa, areia fina, silte
e argila. Geralmente, os seixos e granulos eram constituidos por pedagos dos veios de
manganés. As amostras tratadas foram aquelas que ja haviam sido utilizadas nos ensaios de

cisalhamento direto e de condutividade hidraulica.

5.2.5.1.2 - Densidade Real dos Graos (G )

E a razdo entre o peso especifico real dos grios e o peso especifico da dgua a 4°C.

ST (5.1)
Yy (47C)

onde:

vs = peso especifico real dos grios (g/cm’)

vw =peso especifico da agua = 1 g/cm’

sendo que:

peso especifico real dos graos = Peso SOl}qOS (g/cm’) (5.2)
volume solidos

O peso especifico real dos grios ¢ obtido através do Método do Picndmetro (NBR
6508/84). A amostra ¢ passada na peneira de 4.8 mm de malha. A base desse método
consiste na comparagdo do peso de um picnémetro contendo dgua até a marca de
calibragdo com o peso desse mesmo picndmetro contendo dgua e solo até a mesma marca,
na mesma temperatura. A mistura de solo e agua deve ser colocada em uma bomba de
vacuo para a retirada de todo o ar entre os graos. Este ensaio foi realizado no Laboratorio

de Mecanica dos Solos do Depto. de Engenharia Civil — UNISUL.

5.2.5.1.3 - Densidade Aparente

E a razdo entre o peso especifico aparente seco e o peso especifico da dgua a 4°C.

Densidade aparente = S (5.3)

Tw (4°0)
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onde:
v&= peso especifico aparente seco (g/cm’)

vw =peso especifico da 4gua = 1 (g/cm’)

sendo que:
peso especifico aparente seco (V;)

_ peso solo seco (/cm) (5.4)

t
volume

E a razdo entre o peso seco € o volume da amostra. Foi determinado a partir das
amostras moldadas em anéis volumétricos utilizadas na realizacdo dos ensaios de
cisalhamento direto. Este procedimento foi realizado no Laboratério de Mecanica dos

Solos do Depto. de Engenharia Civil — UFSC.

6.2.5.1.4 - Porosidade Total (n )
E a relagdo entre o volume de vazios e o volume total do solo. Pode ser calculada a
partir dos valores de peso especifico real dos graos e do peso especifico aparente seco

(EMBRAPA, 1997), conforme a expressao:

I/lt=7/g_%*10q%) 55)

Ve

5.2.5.1.5 - Indices de Atterberg
- Limite de liquidez (LL)

E o teor de umidade em percentagem contido no solo quando este se encontra no
limite entre os estados liquido e viscoso. Efetuado com amostras passadas na peneira de
malha 0.42mm, utilizando-se o Aparelho de Casagrande, que consiste numa concha onde
se acondiciona a amostra de solo umedecida (EMBRAPA, 1997). Faz-se, entdo, um corte
no seu centro e golpeia-se a amostra até 0 momento em que a incisao se fechar. Coleta-se,
em seguida, uma quantidade de amostra na area da incisdo para a determinacao do seu teor
de umidade. O numero de golpes e os respectivos teores de umidade sdo plotados em um
grafico. O teor de umidade ideal do limite de liquidez ¢ alcangcado quando a incisdo se
fecha em torno dos 25 golpes (NBR 6459 - Solo ). Este ensaio foi realizado no Laboratério

de Mecanica dos Solos do Depto. de Engenharia Civil — UNISUL.
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- Limite de plasticidade (LP)

O limite de plasticidade ¢ a quantidade de umidade do solo em percentagem no
limite entre os estados viscoso e plastico. As amostras também sdo passadas na peneira de
malha 0.42mm. E obtido a partir do minimo contetido de umidade em que é possivel
moldar um rolo de 3 mm de espessura de amostra de solo sem quebra-lo (NBR 7180 -
Solo). Este procedimento foi realizado no Laboratorio de Mecanica dos Solos do Depto. de

Engenharia Civil - UNISUL.

- Indice de plasticidade (Ip)
E o contetdo de umidade de um solo quando este se encontra no estado plastico,

sendo obtido através de:

Ip=LL—-LP (5.6)

5.2.5.1.6 — Condutividade Hidraulica Saturada

O ensaio de condutividade hidraulica saturada das amostras indeformadas foi realizado
no Laboratorio de Geodinamica Superficial do Depto. de Geociéncias — UFSC, com o uso do
permeametro de laboratorio da Eijkelkamp, modelo ICW. As amostras utilizadas neste
permedmetro sio pequenas, correspondem a um anel de 56 cm® de 4rea e 6 cm de altura.
Porém, apesar das pequenas dimensdes, os resultados obtidos foram coerentes com aqueles
encontrados na literatura para alguns dos materiais ensaiados, além de que este ensaio permitiu

comparar as amostras estudadas. O ensaio realizado foi o de carga constante.

5.2.5.1.7 - Resisténcia ao Cisalhamento

Os parametros de resisténcia, coesdo e angulo de atrito interno foram obtidos no
Laboratério de Mecanica dos Solos do Depto. de Engenharia Civil — UFSC através do
ensaio de cisalhamento direto lento pré-adensado, com aplicagdo de tensdes normais de 17,
36 e 93 kPa. Estes valores sdo baixos porque tentam simular o peso a que as amostras
estavam submetidas na encosta, em profundidades entre 0 ¢ 3.5 m. O tamanho das
amostras ensaiadas foi de 100 cm”.

As amostras foram adensadas durante duas horas e, em seguida, cisalhadas com uma
velocidade de aplicagdo de 0,005 mm/s para permitir a drenagem das poro-pressdes. Os ensaios
foram realizados nas condi¢des de umidade de campo e de inundagdo visando a observagio de

possiveis modificagcdes nos parametros de coesdo e angulo de fric¢do interna com o aumento do
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conteudo de umidade. Apds uma hora da aplicagao da tensdo normal, a amostra foi inundada,

ficando mais duas horas neste estado até que fosse aplicada a tensao cisalhante.

5.2.5.2 - Resultados

5.2.5.2.1 - Caracterizagdo geomecdnica e condutividade hidraulica saturada

Os valores de densidade real e aparente, porosidade, indices de Atterberg e

condutividade hidraulica saturada sdo apresentados no Quadro 5.2 abaixo, e a textura das

amostras correspondentes nos ensaios de caracterizagdo e de condutividade aparecem a

seguir nos Quadros 5.3 ¢ 5.4

Identificagdo | Limite de | Limite de Indice de | Densidade | Densidade | Porosidade |Condutividade
das amostras liquidez | plasticidade | plasticidade real aparente (%) hidraulica
(%) (%) (m/s)
10YR a 7.5YR 61,80 31,56 30,24 02,68 01,32 50 1,25.10"*
7.5YR a5YR 61,60 37.94 23,66 02,71 01,41 47 5,70.10°°
5YR +siltoso 62,00 30,81 31,19 02,72 01,22 55 7,89.107
alterita 41,80 25,58 16,22 02,71 01,12 58 8,40.10°
Quadro 5.2 - Caracterizagao das amostras
Identificagdo das Seixo Granulo Areia grossa | Areia muito Silte Argila
amostras (%) (%) (%) fina (%) (%) (%)
10YR a.5YR 0,00 0,73 3,80 34,88 19,90 40,68
7.5YR a5YR 0,00 1,38 7,35 25,94 25,86 39,24
5YR +siltoso 2,06 2,08 1,70 21,20 29,96 42,69
alterita 2,66 0,96 4,65 40,45 29,78 20,69
Quadro 5.3 - Textura das amostras utilizadas no ensaio de cisalhamento direto
Identificagdo das Seixo Granulo | Areia grossa | Areia muito Silte Argila
amostras (%) (%) (%) fina (%) (%) (%)
10YR a .5YR 0,00 0,44 3,38 28,45 23,90 43,81
7.5YR a 5YR 0,00 0,99 8,90 31,01 20,73 37,96
5YR +siltoso 0,90 2,33 8,79 15,01 27,77 45,16
alterita 1,05 4,74 17,40 27,41 31,70 16,91

Quadro 5.4 - Textura das amostras utilizadas no ensaio de condutividade hidraulica
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A andlise da textura das amostras do ensaio de cisalhamento direto e de
condutividade aponta uma ligeira diferenciacdo entre amostras de um mesmo tipo, como
por exemplo, aquela referente ao horizonte 7.5YR a 5YR, retirada do ensaio de
condutividade hidraulica, que apresenta um maior valor de areia fina e menor de silte em
relacdo a amostra do mesmo horizonte analisada apos o ensaio de cisalhamento direto. O
mesmo ocorre em relagdo ao horizonte da alterita (rocha alterada com estrutura
conservada), que apresenta maior teor de areia fina na amostra referente ao ensaio de
cisalhamento direto, se comparado aos valores obtidos a partir do ensaio de condutividade
hidraulica. Este fato, resulta da heterogeneidade das amostras, pois, como este solo possui
transi¢ao gradual de um horizonte para outro, a necessidade de modelamento de muitas
amostras a partir de um bloco indeformado levou a captacdo também das transi¢des e ndo
s6 do core do horizonte.

Em geral, as texturas obtidas a partir das amostras retiradas dos dois ensaios ndo
sdo tdo dispares. A textura do horizonte superior 10YR a 7.5YR ¢ argilo-arenoso, com
mais de 40% de argila e cerca de 30% de areia fina. O horizonte com profundidade entre
1.45 ¢ 1.75 m, com cor 7.5YR a 5YR, apresenta uma textura semelhante ao anterior,
porém, com um pouco mais de silte na amostra utilizada no ensaio de cisalhamento direto.
O horizonte seguinte, com profundidade entre 1.95 e 2.20m, ¢ realmente mais siltoso, entre
27 e 30% de silte, como havia sido cogitado na analise de campo. Todavia, ¢ também um
pouco mais argiloso do que os horizontes superiores, com cerca de 40 a 45% de argila.
Deve-se chamar a atengdo, aqui, para o fato de que ¢é neste horizonte que a estrutura torna-
se macica e que comegam a aparecer os veios de manganeés.

A densidade real dos graos de cada horizonte apresentou valores entre 2.68 e 2.72,
sendo o horizonte superior, com profundidade entre 0.3 a 0.5m, aquele que apresentou a
menor densidade, 2.68. Estes valores sdo semelhantes aqueles encontrados por Coutinho et
al..(1997) para um perfil de solo derivado de um biotita — gnaisse em Pernambuco e por
Luiz (1996) para os horizontes de solo derivados de migmatito em Sorocaba do Sul,
Biguagu — SC.

A densidade aparente foi mais alta no horizonte argilo-arenoso com profundidade
entre 1.45 e 1.75 m, seu valor foi de 1.41, enquanto o valor mais baixo, 1.12, foi obtido na
amostra da alterita. A significativa porosidade cavitidria observada em campo talvez
explique o valor mais baixo da alterita. O horizonte argilo-arenoso ¢ também poroso na

observacao em campo e ¢ possivel que o seu tipo de porosidade, que ¢ fissural entre
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agregados grandes, ndo tenha sido ressaltada em virtude do tamanho da amostra pesada, a
qual tinha uma 4rea de 100 cm”. Os outros horizontes apresentaram densidades aparentes
de 1.32 para o horizonte superficial e de 1.22 para o horizonte mais argilo-siltoso.

A partir dos dados de densidade real e aparente foi calculada a porosidade total dos
horizontes amostrados. Os resultados variaram de 47 a 58% de porosidade, sendo o mais
poroso a alterita. E interessante destacar que este horizonte possui uma expressiva
porosidade cavitaria observavel a olho na. O horizonte argilo-arenoso com profundidade
de 1.45 a 1.75 m ¢ o menos poroso do conjunto de horizontes ensaiados, contudo, este
resultado deriva do alto valor de densidade aparente medido para este horizonte. E possivel
que sua macroporosidade tenha maior contribuicdo para o valor da porosidade total,
principalmente em razao do resultado de condutividade hidraulica saturada obtido para ele,
o qual ficou um pouco abaixo do valor do horizonte da alterita.

A condutividade hidraulica saturada mostrou valores entre 10* e 107 m/s. O
horizonte superficial, com profundidade entre 0.3 e 0.5, foi o mais permeavel, com
1.25x10™ m/s. Esta alta permeabilidade se deve provavelmente ao espago entre os
agregados do solo, que estavam mais abertos na parede do caminho pelo desconfinameto
lateral e, também, aos poros criados pelas raizes e atividade de animais. A condutividade
hidraulica do horizonte areno-argiloso, com profundidade de 1.45 a 1.75 m, foi de 5.70x10
% m/s, sendo que este valor ¢ praticamente igual ao encontrado por Bressani et al. (1997b)
para o horizonte B com alto contetido de argila de um solo derivado de granito, situado em
Porto Alegre. O horizonte argilo-siltoso, com profundidade entre 1.95 ¢ 2.2m, foi o0 menos
permeavel, com valor 7.89x10” m/s. Este valor é compativel com sua estrutura macica e
textura argilo-siltosa, inclusive, também ¢ possivel que a circulacdo vertical seja bloqueada
neste horizonte e, por isso, sejam formados os veios de manganés encontrados no seu
interior. O horizonte da alterita foi o segundo mais permedvel, com condutividade
hidraulica de 8.40x10° m/s, sendo este valor um pouco maior do que o encontrado por
Bressani et al..(1997b) para o horizonte C do solo derivado de granito citado
anteriormente, o qual apresentou valor de 3x10° m/s. Avelar e Coelho Neto (1992)
encontraram valores de condutividade hidraulica na ordem de 10 a 10”7 m/s para medidas
at¢ 4 m de profundidade, no horizonte C de solos derivados de rocha granitéide, em
Bananal —SP.

Apesar de os limites de Atterberg serem parametros derivados do solo

desestruturado, e passado na peneira de malha 4.8 mm, eles fornecem uma certa indicagao
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do comportamento do material em relacdo ao aumento do conteudo de umidade, além de
serem uteis no estabelecimento de comparagdes entre as amostras dos horizontes
analisados. A selecdo do tamanho dos grdos, por causa do uso da peneira com malha 4.8
mm, ndo causou diferenga significativa na analise dos limites no caso do solo analisado,
pois sua granulometria ¢ quase toda inferior a este tamanho de malha. O maior problema
encontrado foi a desestruturagdo do solo. Lambe ¢ Whitman (1979) comentam que os
limites de Atterberg fornecem uma estimativa da quantidade de 4gua que pode ser
absorvida pelo solo em fun¢do do seu conteudo de finos. Em virtude da grande soma de
finos presentes nos horizontes de solo ensaiados, cerca de 40% de argila, os limites de
liquidez e plasticidade obtidos foram elevados. O horizonte superficial apresentou um
valor de limite de plasticidade de 30%, ou seja, com esta percentagem de umidade ele se
torna plastico, se mantendo neste estado até alcancar um teor de umidade de 61.8%,
quando, entdo, se passa para o estado liquido. Portanto, é possivel afirmar que este
horizonte conserva um comportamento plastico em um intervalo de variagao de umidade
de 30.24%, o qual ¢ o seu valor de indice de plasticidade. O horizonte argilo-arenoso, com
profundidade de 1.45 a 1.75 m, precisa de maiores teores de umidade do que o horizonte
mais superficial para alcangar o estado plastico, ainda que os teores de umidade para
chegar no limite de liquidez dos dois horizontes sejam praticamente os mesmos. Desta
forma, o indice de plasticidade do horizonte argilo-arenoso ¢ um pouco menor, 23.66. O
horizonte argilo-siltoso apresenta valores dos limites de Atterberg semelhantes aos do
horizonte superior com profundidade de 0.3 a 0.5m. j4, o horizonte da alterita ¢ o menos
pléastico do perfil, o que ja era previsto em funcdo de sua textura mais areno-siltosa. A
elevada plasticidade do horizonte superior do solo ¢ o que propicia ao gado molda-lo na
forma de terracetes e até rompé-lo quando o terreno ¢ muito ingreme, como foi observado

no capitulo anterior.

5.2.5.2.2 — Pardmetros de resisténcia ao cisalhamento (Coesdo e dngulo de atrito interno)
A andlise dos parametros de resisténcia obtidos em laboratério (Quadro 5.5)
indicam que os maiores valores estdo nas profundidades de 1.45a 1.75 m (7.5YR a5YR) e
de 1.95 2 2.20 m (5YR siltoso).
O Apéndice A mostra a relacdo entre a tensdo cisalhante e a deformacgdo das

amostras ensaiadas.
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Identificagdo Coesdo Angulo de
das amostras (kPa) atrito interno (°)
natural inundado natural inundado
10YR a .5YR 5,89 8,83 36,0 20,1
7.5YR a5YR 24,50 18,65 32,5 35,7
5YR +siltoso 15,71 2,94 32,1 28,7
alterita 491 2,94 28,0 29,3

Quadro 5.5 - Parametros de resisténcia das amostras

Com a inundagdo, o horizonte com cor SYR e textura argilo-siltosa perde muito da
sua coesdo, passando de 15.71 kPa para 2.94 kPa, com diminui¢ao, também, no valor do
angulo de atrito interno. O horizonte 7.5YR argiloso apresentou aumento do seu valor de
angulo de atrito no ensaio inundado, ao invés de diminuir como era esperado, isto ocorre
também com o horizonte da alterita, porém com uma variagdo menor. Estes valores
maiores de angulo de atrito interno obtidos no ensaio inundado talvez possam ser
explicados pela heterogeneidade das amostras, j& que, como foi comentado anteriormente,
amostras podem ter sido moldadas na zona de transi¢do entre os horizontes ou numa zona
com uma concentragdo maior de areia no bloco indeformado levado para o laboratério. O
horizonte da alterita ¢ o menos resistente dos materiais do solo, tanto em fun¢do do baixo
valor de seu angulo de atrito interno quanto de sua coesao. Esta ultima apresentou valores
muito baixos, 4.91 kPa no estado natural ¢ 2.94 kPa no estado inundado. Para moldar as
amostras neste horizonte foi preciso muito cuidado, pois o material se esfarelava,
diferentemente do que ocorria com os outros horizontes que, de fato, eram mais coesos.
Coutinho et al. (1997) também encontraram um valor de 2.9 kPa de coesdao no estado
inundado para um horizonte C areno-siltoso de um solo derivado de biotita-gnaissse em
Pernambuco, porém sua amostra foi extraida a 8.7 m de profundidade, enquanto que a
amostra da alterita foi retirada de um profundidade aproximada de 3.5 m. A coesdo do
horizonte superficial, com profundidade entre 0.3 ¢ 0.5 m, também foi baixa, ainda que, no
estado inundado tenha apresentado um valor um pouco superior. Isto pode ter ocorrido
devido a presenca de raizes nas amostras utilizadas no ensaio inundado ou a agdo da dgua
ligando os agregados, ja que este horizonte ¢ um pouco mais seco pelo fato de estar em

constante troca com a superficie do terreno.
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Observando o quadro abaixo, ¢ possivel verificar que as tensdes cisalhantes
maximas sao menores no estado inundado na maioria das amostras ensaiadas, com excec¢ao

da amostra da alterita que ndo muda seus valores nos dois estados.

Amostral0YR a7.5YR

tensdo normal | Tensdo cisalhante maxima ((kg/cm®) | Tensio cisalhante residual ((kg/cm®)
(kg/em?) natural inundada natural inundada
0.18 0.20 0.16
0.38 0.37 0.26 0.21
0.98 0.88 0.49

Amostra7.5YR a5YR

tensdao normal

Tensdo cisalhante maxima ((kg/cm®)

Tensdo cisalhante residual ((kg/cm®)

(kg/em?) natural inundada natural inundada
0.18 0.33 0.11
0.38 0.58 0.29 0.55 0.28
0.98 0.92 0.73 0.69 0.72

Amostra5YR sil

toso

tensdao normal

Tensdo cisalhante maxima ((kg/cm®)

Tensdo cisalhante residual ((kg/cm®)

(kg/em?) natural inundada natural inundada
0.18 0.14 0.14
0.38 0.60 0.27 0.53
0.98 0.80 0.62 0.61
Amostra alterita

tensdao normal

Tensao cisalhante maxima ((kg/cm®)

Tensdo cisalhante residual ((kg/cm®)

(kg/em?) natural inundada natural inundada
0.18 0.13 0.11 0.11
0.38 0.30 0.33 0.29
0.98 0.64 0.67

Quadro 5.6 - Tensdes cisalhantes maximas e residuais para os trés niveis de tensao normal

aplicada em cada amostra ensaiada.

Obs.: algumas amostras ndo apresentaram queda da tensdo cisalhante apds o maximo valor

Observa-se ainda, a partir deste quadro, que mesmo nos ensaios realizados no estado de
umidade natural, a tensao cisalhante apresentou valores proximos dos valores aplicados de

tensdo normal em praticamente todas as amostras. No estado inundado, as tensdes
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cisalhantes méximas sempre foram menores que as tensdes normais aplicadas. Isto leva a
crer que as amostras ja haviam perdido sua estruturacdo interna nos momentos que

ocorriam as maximas tensoes cisalhantes.

5.3 - DISCUSSAO E CONCLUSOES

A cobertura pedoldgica encontrada nos estudos de detalhe mostra um perfil de solo
com horizontes concordantes com a topografia. A profundidade do perfil de solo
propriamente dito (horizontes A e B) varia de 1.5 a 2.0 m e, a partir desta profundidade, ja
se configura a transi¢do para rocha alterada com estrutura conservada (horizonte C). Da
superficie até esta, encontram-se os seguintes horizontes:

- horizonte argilo-arenoso escuro, com acréscimo de matéria organica e estrutura em
blocos subangulares pequenos.

- horizonte argilo-arenoso com cor 7.5YR 5/6 ou 5/8, com estruturagio em blocos
subangulares grandes.

- horizonte argilo-siltoso com cor SYR 5/6 ou 5/8 e estrutura macica, ja se constituindo na
transi¢ao para o horizonte C do solo.

- horizonte de transi¢do para a rocha alterada com estrutura conservada com cor 2.5YR 5/6
ou 5/8, textura siltico-arenosa ¢ estrutura maciga.

- horizonte da rocha alterada com estrutura conservada areno-siltoso e de cor rosada.

Na média e alta encosta e/ou nas areas mais planas, onde o solo ¢ mais
desenvolvido, ocorre o horizonte 10 YR 5/6 ou 5/8 acima do horizonte 7.5 YR. Ambos
possuem as mesmas caracteristicas, apenas com mudancga na cor. Neste locais, o horizonte
7.5 YR, se encontra menos espesso € sua textura tem mais silte. Este fendmeno parece
indicar que o horizonte mais amarelo 10 YR 5/6 ou 5/8 ¢ um estagio mais avangado de
evolugdo da cobertura pedoldgica do solo, ocorrendo nos locais mais estaveis do relevo. A
cor mais amarelada deste horizonte pode ser fun¢dao do fenémeno citado por Tardy (1993,
apud. FILIZOLA, 1993). O autor coloca que os materiais mais superficiais do solo sofrem
o fenomeno de hidratacao, pelo que chama de atividade da agua, pois estes materiais estao
sempre submetidos & umidade das chuvas regulares dos climas imidos, o que provoca a
transformagdo do 6xido de ferro em hidréxido. Isto é particularmente possivel neste solo

analisado, pois sua textura mais argilosa permite uma certa retengdo de umidade sem
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grandes perdas pela evapotranspiragdo. A este respeito, ¢ importante destacar que durante
as sondagens era observado que os horizontes argilosos sempre umidos. Assim, com o
passar do tempo e com a estabilidade do ambiente, o horizonte 7.5YR 5/6 ou 5/8 torna-se
mais amarelado, por causa da hidratacdo do seu contetido de 6xidos. Se este mecanismo ¢
realmente valido, as partes da cobertura pedologica onde ndo aparece este horizonte
amarelado sdo mais jovens.

Na baixa encosta existem cortes na ocorréncia dos horizontes superficiais do solo,
sendo encontrado da cobertura pedoldgica descrita nas partes mais altas da encosta
somente os horizontes de transicdo ¢ o da rocha alterada com estrutura; porém, estes
apresentam influéncia de hidromortfia, o que torna suas cores mais brunas ou amareladas
(base da encosta com presenga do lencol fredtico nestes materiais).

Um volume com cor e textura varidveis ocorre na parte baixa da encosta,
principalmente no centro e no lado nordeste do setor estudado da encosta. A organizagdo
dos materiais encontrada nas toposseqiiéncias, indica que no lado sudoeste da baixa
encosta, o solo tende a estar mais desenvolvido ¢ com menos material cascalhento e
blocos, enquanto no lado nordeste de todas as toposseqiiéncias transversais e ao longo da
toposseqiiéncia 01, existe um acimulo de blocos e o aparecimento mais proximo da
superficie da rocha alterada com estrutura conservada.

A falta de horizontes de solo na parte baixa da encosta do lado sudoeste (nas
toposseqiiéncias 02 e 03), inclusive do horizonte superficial organico, e a presenga dos
horizontes de transi¢do e da rocha alterada com estrutura conservada, pode indicar que, neste
setor da encosta, os materiais mais superficiais foram retirados por processos de erosao.

A significativa presenca da fracdo areia grossa ao longo de todo o perfil de textura e
as percentagens mais significativas de argila até 2.0m de profundidade nos pontos da baixa
encosta na Toposseqiiéncia 01, permitem considerar a possibilidade de que os materiais
que constituem as formagdes superficiais ai sejam resultados diretos da alteragao dos
blocos ao invés da deposi¢do de coluvios. Isto € possivel, principalmente, para os pontos
situados a montante de P1T5. Se este fenomeno ¢ de fato o que acontece na area, resta
saber se 0s blocos estdo in situ ou sdo depositos. Porém como, foi comentado ao longo da
descricdo das toposseqiiéncias, a continuidade lateral dos blocos no lado nordeste da
encosta, nas toposseqiiéncias 04 e 05, ¢ um forte indicio de que tais blocos sdo uma forma
de alteracdo in situ da rocha nesta area. Depositos de coluvio podem estar presentes

somente na base da encosta, sendo que, a titulo de exemplo, pode-se citar a significativa
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descontinuidade que aparece no perfil de variacao vertical de textura do ponto P1T2, por
volta dos 0.8 a 1.0 m de profundidade, a qual pode marcar o limite entre um depdsito e
uma alteracao in situ.

Sabe-se, através de consulta a literatura e da observagdo de perfis de alteragdo em
cortes nas encostas de outros locais da area de estudo, que a alteragdo na forma de blocos
vem logo abaixo daquela da rocha alterada com estrutura conservada. A partir disto, pode-
se colocar que existe a possibilidade de que os blocos da parte baixa da encosta tenham
continuidade abaixo do horizonte da rocha alterada com estrutura conservada que aparece
na média e alta encosta na Toposseqiiéncia 01. A falta do horizonte da rocha alterada com
estrutura conservada na parte baixa da encosta poderia ser explicada pela ocorréncia de
erosdo ou, entdo, ele nunca se desenvolveu no local porque a rocha ali apresentava uma
outra composi¢do mineraldgica, a qual era mais resistente ao intemperismo € por isso
produziu uma alteracdo na forma de blocos. A composi¢do mineraldgica diferenciada pode
ser originada em virtude da ocorréncia de esforgos tectonicos capazes de gerar localmente
rochas mais resistentes ao intemperismo ou, ainda, pode ser derivada de porg¢des de magma
contendo minerais que se cristalizam por ultimo (micas brancas, feldspato e quartzo) que
teriam migrado e preenchido linhas de fraqueza.

No mapa do comportamento do limite de aparecimento em profundidade da rocha
alterada com estrutura conservada ou de blocos, a presen¢a e o alinhamento dos eixos
concavos da base da encosta, da feicdo erosiva e daquele que aparece na alta encosta,
podem representar a influéncia de algum lineamento da rocha matriz. Além disso, a
presenca de muitos blocos de rocha pouco alterados concentrados principalmente no lado
nordeste da area estudada da encosta, podem significar uma mudanga na constitui¢do
mineraldgica destes materiais por causa de esforcos tectonicos, como observados em
outros pontos da area de estudo, conforme comentado no capitulo anterior. O mapa 4.3
mostra lineamentos com duas direcdes diferentes se encontrando na parte baixa da
elevagao onde foram efetuados os estudos de detalhe, o que aumenta a possibilidade de que
esfor¢os tectonicos tenham mudado a constituicdo mineralogica das rochas do local.

Também no lado nordeste da encosta, se encontram os dois talvegues alinhados da
pequena bacia onde se insere a area de estudo, como foi apresentado anteriormente, sendo
que o alinhamento dos eixos concavos observados no mapa do limite de aparecimento da
rocha alterada com estrutura conservada ou de blocos apresenta uma direcdo quase

semelhante a dire¢ao destes talvegues.
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No lado nordeste da Toposseqiiéncia 07, o limite do aparecimento da rocha alterada
com estrutura conservada estd mais proximo da superficie e, exatamente onde este limite
torna-se mais profundo, estd inserida a feicdo de erosdo da parte superior da encosta. Esta
feicdo de erosdo comegou na parede do caminho, a jusante de onde se encontra sua parede
atualmente, pois os horizontes do solo ja desaparecem a partir deste ponto, cedendo lugar a
um material mais desorganizado, como observado na Toposseqiiéncia 02. Existem outras
instabilizacdes na parede deste caminho ao longo da encosta (Mapa 5.1), mas apenas esta
se desenvolveu e se expandiu para montante. E possivel que seja a mudanca na
profundidade de aparecimento da rocha alterada com estrutura conservada, observada na
toposseqiiéncia 07, que tenha condicionado a localizagdo e o avanco da feigdo, através, por
exemplo, de um funcionamento hidrologico diferenciado neste local.

A observagdo das toposseqiiéncias que atravessam a feicdo erosiva mostra que a
incisdo ndo ¢ muito profunda. Os materiais sem organizagdo e natureza definidas sdo
encontrados at¢é no maximo um metro de profundidade, sendo que, logo abaixo, ja
aparecem os horizontes caracteristicos da cobertura pedoldgica in situ.

A presenca de cores de hidromorfia a montante da parede da fei¢do erosiva indica
circulagdo lateral da dgua no volume argiloso com estruturacdo em blocos, sendo que a
agua tem ai uma frente livre de saida, constituida pela parede da cicatriz. Abaixo deste
horizonte, a estrutura ¢ maciga ¢ manganés se acumula no seu limite inferior. Existem
muitos poros circulares abertos entre os agregados na parede da feicdo de erosdo. A
dificuldade da drenagem vertical da 4gua e sua melhor circulagdo pelo horizonte
estruturado pode provocar a ruptura dos agregados da parede da feicao erosiva durante
episodios de precipitagdes.

Os maiores acimulos de manganés observados no topo do horizonte com aumento
do teor de silte e com estrutura maciga indicam uma possivel restrigdo na drenagem
vertical da dgua e isto ¢ confirmado com os dados de condutividade hidraulica, os quais
demostram que este ¢ o horizonte menos permedvel do perfil. Esta acumulagdo parece
ocorrer tanto a partir da drenagem vertical quanto da lateral, pois hd ocorréncias mais
expressivas de acimulo de manganés onde lateralmente os contatos dos horizontes mais
siltosos com outros horizontes sdo concavos, como ocorre na toposseqiiéncia 02 por
exemplo.

A medida dos limites de plasticidade e de liquidez confirmam que este solo pode

tornar-se plastico com o aumento do teor de umidade, principalmente o horizonte superior,
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0 que mostra que a presenca do gado sobre este solo nas dreas mais ingremes ¢ mesmo
capaz de modelar os terracetes e de provocar as pequenas rupturas que ocorrem a partir
destes durante os periodos chuvosos.

O horizonte mais susceptivel de romper neste solo analisado ¢ o da rocha alterada
com estrutura conservada (alterita), pois sua coesdo ¢ muito baixa e seu angulo de atrito é o
menor dos horizontes ensaiados. No estado inundado, o horizonte que perdeu mais coesao
foi o argilo-siltoso (5YR 5/6 ou5/8), praticamente 95 % de perda. Como este horizonte ¢
pouco permeavel, ndo deve ser dificil, ao longo da paisagem, um acimulo de 4gua sobre
este material, o que seria preocupante.

Para que se possa conhecer qual dos horizontes do solo ¢ de fato o mais susceptivel
a sofrer rupturas pela influéncia da 4gua, além de suas propriedades mecanicas, €
importante saber também em quais pontos e materiais da encosta a d4gua da chuva infiltrada
no solo circula e/ou produz zonas de saturacdo. Isto s6 ¢ possivel através do
monitoramento dos potenciais de pressao e total da d4gua no solo, o que permite que se
conheca o funcionamento hidrolégico da encosta.

No préximo capitulo serdo apresentados os dados relativos ao monitoramento

hidrologico da encosta estudada durante o periodo de um ano.
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6 —DINAMICA HIDROLOGICA DA ENCOSTA ESTUDADA

A dindmica hidrolégica do segmento da encosta escolhida para estudos de detalhe
foi conhecida através da instalagdo de alguns instrumentos que visavam conhecer a
quantidade e a distribuicdo das precipitacdes ¢ as pressdes que a dgua estava submetida no
interior do solo. O periodo de monitoramento foi de treze meses, abrangendo um ano
hidrolégico. Em alguns momentos ndo foi possivel efetuar as leituras e, por isso, as linhas
figuram interrompidas nos graficos que apresentam a variagdo anual dos dados de
precipitagdo e das pressdes da agua no interior do solo.

A partir destas informagdes foi possivel detectar areas de saturacdo e fluxos
subsuperficiais saturados no interior das formagdes superficiais da encosta durante
diferentes episoddios de precipitagdo, como por exemplo, longos periodos chuvosos ou um
periodo mais seco seguido de um episodio de chuva mais intensa. A seguir serdo descritos

os instrumentos utilizados, sua instalagao e funcionamento.

6.1 — MATERIAIS E METODOS

6.1.1 - INSTALACAO DO PLUVIOMETRO

O pluviometro utilizado foi o modelo em forma de cunha confeccionado em
acrilico e com capacidade para 130 mm de chuva. O aparelho foi colocado em um mourao,
a 1.5 m da superficie, localizado na pastagem junto da area onde foram instalados os
instrumentos de medida do potenciais de pressdo da 4gua no solo. O periodo de
monitoramento foi de um ano e um més, de novembro de 2000 a novembro de 2001. As

leituras foram realizadas duas vezes por dia: as 9:00 e as 15:00 horas.

6.1.2 - INSTALACAO DOS PIEZOMETROS

Na base da encosta, o lencol freatico foi encontrado em profundidades que variaram
de 1.0 m, proximo do pequeno curso d’adgua que corre para a planicie, até 4.0 m, a alguns
metros a montante na Toposseqiiéncia 03, sendo que, na posi¢ao desta toposseqiiéncia, o
lengol foi encontrado em profundidades maiores a medida que se sobe a encosta em
relacdo as outras toposseqiiéncias longitudinais descritas anteriormente.

Os piezometros foram instalados nos pontos de sondagem ao longo das

toposseqiliéncias onde foi encontrado o lengol. Estes piezOmetros, na realidade, sdo
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tecnicamente chamados de pogos de observagdao (MILLAR, 1978), pois foram construidos
com tubos de PVC de 32 mm de didmetro, com a extremidade superior vedada por uma
tampa e a inferior aberta, sendo que, a partir da sua base até 50 cm de altura, foram feitas
uma série de ranhuras no cano para abranger as oscilagdes do lengol ao longo do ano e
tentar melhorar o seu tempo de resposta. O fundo dos furos onde seriam colocados os tubos
de PVC receberam uma camada de brita. Depois de colocados os tubos de PVC, o espaco
entre o furo de sondagem e o tubo foi preenchido com brita até ultrapassar a altura das
ranhuras e o resto do preenchimento foi feito com o solo retirado do local. Na superficie,
foi deixado alguns centimetros de cano para fora e o seu contato com o solo foi selado com
uma mistura do solo argiloso da area.

As medidas do nivel do lengol dentro dos tubos foram executadas a partir de uma
linha com marcacdes de meio em meio metro (nds), a qual tinha atado na sua extremidade
um peso ¢ uma cortica para que a linha descesse no interior do tubo e boiasse quando
encontrado o nivel d’agua, o que diminuia a tragdo na extremidade da linha que se
encontrava na mao do operador. As leituras eram feitas somente uma vez por dia, as 9:00
horas da manha.

Sabe-se que o instrumento utilizado ndo ¢ tao sensivel para a medi¢cdo do potencial
piezométrico quanto um piezoOmetro com ponta porosa € pequeno didmetro, mas, diante do
seu baixo custo e das vantagens de instalagao, além do fato de que o grande intervalo entre
as leituras ja ndo permitir muita precisdo, optou-se por utilizd-lo. Apesar de sua pouca
precisdo, as medidas tomadas mostraram dados interessantes a respeito do comportamento
do nivel do lengol na encosta durante o periodo monitorado, dados estes que serdao

apresentados mais adiante.

6.1.3 - INSTALACAO DOS TENSIOMETROS

O uso de tensiometros no monitoramento de formagao de zonas saturadas ¢ fluxos
em encostas através das leituras de potenciais de pressdo e, por conseguinte, a obtencao de
cargas hidraulicas totais entre diferentes pontos tem demonstrado ser muito util (HARR,
1977, ANDERSON & BURT, 1978; FERNANDES, 1990; FERNANDES et al., 1994;
MONTGOMERY et al., 1997, entre outros). Este aparelho mede a sucgao a que o solo esta
submetido, ou seja, seu potencial matricial, podendo também indicar a satura¢do do solo,

quando a suc¢do ¢ nula, e ainda tem a possibilidade de medir cargas de pressdo positivas
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quando ele funciona com coluna de merctrio (FERNANDES, 1990, PAISANI, 1998) ou
com transdutor de pressao.

Esse equipamento consiste de uma cépsula de cerdmica introduzida no solo,
conectada a um tubo preenchido com é4gua e selado no topo. O selo ¢ retirado para
adicionar dgua deaerada sob pressao no tubo (processo de refluxagem) a fim de que o nivel
se mantenha constante e também para retirar as bolhas de ar que penetraram pela capsula
ou através de vazamentos no sistema. No topo desse de tubo ¢ adicionado um manometro
para medir as pressdes na cépsula. Este mandmetro pode ser um medidor elétrico,
mecanico ou ainda um recipiente com mercurio, o qual é conectado através de uma
mangueira também cheia de 4gua ao sistema fechado tubo/capsula, sendo as leituras feitas
a partir da altura que o merclrio se encontra nesta mangueira. Esta mangueira deve ser
transparente para facilitar as leituras (FERNANDES ef al., 1989).

A cépsula permanece cheia de dgua e tem poros com um didmetro médio, o que faz
com que somente pressdes superiores a 1 atm possam esvazia-la (valor da entrada de ar).
Quando a cépsula estd submetida as suc¢des do interior do solo, a 4gua ¢ transferida para o
solo e 0 mandmetro acusa a pressao exercida na agua da cépsula, considerando que a pressao
do ar no solo ¢ a atmosférica (REICHARDT, 1978; FERNANDES, 1990; STEPHENS, 1996).
Quando existe saturacao no solo, a agua no interior da cépsula se mantém sob pressao nula,
enquanto que quando estd ocorrendo poro-pressdes positivas no interior do solo (pressoes
hidrostaticas), a pressdo na capsula tende a diminuir, pois a 4gua livre do solo pode entrar no
sistema do tensidmetro.

Neste trabalho, foi utilizado o modelo com coluna de mercurio proposto por
Fernandes et al (1989) e Fernandes (1990), com pequenas adaptagdes: o tubo do
instrumento foi confeccionado com cano de PVC de 21 mm de didmetro externo; a capsula
porosa apresentava didmetro externo de 21 mm e comprimento de 60 mm; a mangueira era
constituida de material plastico transparente com 3 mm de diametro. A construgdo ¢ a
calibragdo dos instrumentos seguiram os procedimentos citados por Fernandes (1990) e

Paisani (1998).

6.1.3.1- instalagdo dos tensidmetros em campo
Os instrumentos foram instalados em profundidades que variaram entre 50 e 254
cm. A locacdo destes equipamentos levou em conta os diferentes materiais encontrados

(possiveis descontinuidades hidraulicas), como os horizontes mais argilosos, o horizonte de
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transi¢ao e o topo da rocha alterada com estrutura conservada, além dos materiais sem uma

organiza¢do definida encontrados na baixa encosta. Foram colocados instrumentos tanto no

interior destes materiais como no contato entre eles.

Também foram instalados

instrumentos logo acima de blocos que ndo puderam ser atravessados. A forma da encosta

também foi um critério observado para a escolha dos locais onde os tensidmetros seriam

instalados. O Quadro 6.1 abaixo relaciona a identificacdo, as profundidades e os materiais

onde foram instalados os tensidmetros e os piezOmetros (pocos de observagdo). A

identificagdo dos instrumentos seguiu a sua localizagdo nos pontos das toposseqiiéncias ou,

quando fora delas, pela letra E, indicativa de estagdo.

manganés e mica

ESTACAO | PROFUNDIDADE MATERIAIS INSTRUMENTO
P1TI 1,60m Rocha alterada com estrutura conservada, micacea piezdmetro
com muito manganés, amarelada
P1T2 3,06m Rocha alterada com estrutura conservada, siltico- piezdmetro
arenosa (muita areia fina), acinzentada
1,05m Mat. areno-argiloso, com fragmentos de rocha, tensidmetro
P1T3/4 com hidromorfia
3,20m Mat. arenoso, amarelado, Uimido, presenca de piezometro
bloco
0,98m Mat. 7.5YR, argilo-arenoso tensiometro
P1T9 2,50m Mat. micaceo, com manganés, contato com bloco a tensidmetro
+20cm
1,00m Mat. 7.5YR, argilo-arenoso tensidmetro
PITI1 2,26m Mat. siltoso, com manganés, contato com bloco a tensiometro
+20cm
0,82m Mat. 7.5YR, argilo-arenoso tensidmetro
PITI12 1,52m Contato com Mat. Micaceo da rocha alterada tensiometro
2,38m Rocha alterada com estrutura conservada, siltico- piezOmetro
P2T1 arenosa, cor castanha
0,81m Mat. 10YRS/8 e 6/8, argilo-arenoso tensiémetro
P2T2 3,30m Mat. de rocha alterada, siltico-arenoso, piezdmetro
acinzentado
0,87m Mat. 10YR6/8, argilo-arenoso. tensidometro
P2T7 2,54m contato com rocha alterada com estrutura tensidometro
conservada
P3T2 1,07m Mat. areno-argiloso, com manchas amarelas, com piezdmetro
muitos blocos
P3T3 1,71m Rocha alterada com estrutura conservada siltico- piezdmetro
arenosa, compacta, castanha (cor ferrugem), seca.
P3T4 2,72m Rocha alterada com estrutura conservada, siltico- piezdmetro
arenosa, listras de cor ferrugem, muito manganés
0,60m Mat. 10YR argilo - arenoso tensidmetro
P3T5 4,10m Rocha alterada com estrutura conservada, siltico piezometro
arenosa, cor castanha(cor de ferrugem), seca.
P3T7 1,74m rocha alterada com estrutura conservada com cor tensiometro
castanha.
P4T5 2,28m Mat. de rocha alterada, siltico-arenoso, com muito piezometro
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P4T7 2,20m Mat. de transicdo para rocha alterada, muito piezometro
siltoso, 10YR 7/8, presenca de bloco no fundo
0,52m Mat. 10YR areno-argiloso tensidmetro
P5T4 1,30m Mat. 7.5 YR, mais arenoso, 20cm acima de um tensiometro
bloco.
P5T6 0,72m Mat. 7.5 YR, areno-argiloso, com fragmentos tensidmetro
1,02m Mat. 10YR areno - argiloso tensidmetro
P5T7 2,36m Mat. siltoso, acinzentado, transi¢do para rocha tensiometro
alterada, acima de um bloco.
1,50m Mat. 7.5YR 5/8, areno-argiloso, tensiémetro
P6T1 2,00m Mat. 7.5YR 5/8, siltico-argiloso, com mica e graos tensidometro
de feldspato. Transi¢do p/ a rocha alterada com
estrutura conservada.
P6T3 2,32m Contato bruno com a rocha alterada com estrutura tensiémetro
conservada, mat. siltico-arenoso
0,51m Mat. argilo-arenoso, 10YR e mais amarelo tensidmetro
El 1,02m Mat. argilo-arenoso, 7.5YR, com alguns tensiometro
fragmentos
0,84m Mat. argilo-arenoso, 10 YR tensiOometro
E2 1,97m Rocha alterada com estrutura conservada, com tensiometro
hidromorfia
0,48m Mat. argilo-arenoso, 10 YR tensiometro
E3 0,91m Mat. 7,5YR argilo-arenoso, com algumas tensidmetro
litorreliquias
0,53m Mat. areno-argiloso, 7.5YR, com grios de tensiometro
E4 feldspato
1,02m Mat. com litorreliquias, argilo-arenoso tensidmetro
E5 1,49m Mat. 5YR argilo-siltico-arenoso, com muitas tensiometro
litorreliquias, transig¢@o para a rocha alterada
1,00m Mat. 7.5YR 5/8 argilo-arenoso, grudento tensiometro
E6 1,96m Rocha alterada com estrutura conservada, siltico- tensiometro
arenosa, vermelha
E7 2,00m rocha alterada com estrutura conservada, siltico- tensidometro
arenoso, vermelha, compacta
E9 2,00m Rocha alterada com estrutura conservada, areno- tensidometro
siltosa, com manganés, pequenos fragmentos,
amarelada, imida.
E 10 2,00m Mat. siltico—argilo-arenoso, com mica, 2.5YR 5/8, tensidometro
transicdo para rocha alterada
E 11 2,00m rocha alterada com estrutura conservada, areno- tensiémetro
siltosa, com mica.
E 12 2,00m Rocha alterada com estrutura conservada, siltico- tensiometro
arenosa, COm mica € manganés.
E 13 2,00m Mat. siltico-argilo-arenoso, com mica, 2.5YR 5/8, tensiometro
transi¢do para a rocha alterada

Quadro 6.1 - Identificagdo e localizacdo dos instrumentos de medi¢do dos potenciais de

pressao de agua no solo.

A instalacdo dos tensiometros foi realizada com a ajuda de um trado modelo

holandés, sendo que, quando se estava proximo da profundidade escolhida para o

monitoramento, era entdo colocada no trado uma extensdo cuja ponta possuia didmetro

menor do que a original. Esta ponta adaptada abria espago suficiente apenas para que fosse
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possivel o encaixe da capsula no furo. A extensdo com ponta menor foi cedida pelo
Laboratorio de Geodinamica Superficial do Depto. de Geociéncias — UFSC. A capsula foi
envolvida em uma pasta de 4gua e caulim antes de seu encaixe no furo para que houvesse
maior contato com o solo. Depois da colocacdo do aparelho no furo de sondagem, este era
fechado com os materiais retirados durante a sua abertura.

Apos a colocacao do tubo com a capsula porosa no ponto escolhido e o fechamento
do furo, a mangueira, que ja estava conectada ao tubo, era colocada no recipiente com
mercurio. Este recipiente era, entdo, fixado em uma tdbua fincada no chao (Foto 6.1),
tomando-se o cuidado de manter o nivel do mercurio na mesma altura da saida da mangueira
do tubo a fim de facilitar os calculos de transformacao dos valores de altura da coluna de
mercurio em valores de pressio (FERNANDES,1990). As leituras eram feitas duas vezes ao

dia: as 9:00 e as 15:00 horas.

Foto 6.1 — localizagdo dos tensidmetros na encosta. Cada estaca branca representa um ponto com um ou dois
tensiometros (Foto Heloisa P. Pdssas, out./2000).
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6.1.4 — APLICACAO DO METODO DE GEOFISICA DO POTENCIAL ESPONTANEO
DO SOLO (SELF POTENTIAL)

Fluidos atravessando os poros do solo ou das rochas produzem potenciais elétricos
que podem ser detectados. “A anomalia causada pelo fluxo pode ser medida na superficie
acima do caminho do fluxo, esta ¢ a base do método SP (Self Potential — potencial
espontaneo) para detec¢do de seepage e mapeamento” (BUTLER, 1989 in CORWIN,
1989, p.01). As paredes dos poros possuem ions com carga negativa, enquanto a agua
carrega ions positivos, assim quanto maior a quantidade de dgua e/ou maior a velocidade
do fluxo maior serd a diferenca de carga elétrica e maior sera o potencial espontaneo
gerado. O tipo de material (rocha e/ou solo) também podem interferir no potencial
espontaneo, pois dependendo da sua composi¢do podem estar presentes maiores ou
menores quantidades de determinados ions, como € o caso do calcéreo, por exemplo.

Valores positivos de SP indicam 4gua fluindo com altos gradientes, enquanto valores
de SP negativos apontam agua fluindo verticalmente (infiltragao) e/ou com baixos gradientes
(CORWIN, 1989 e 1990). Através dos estudos das anomalias positivas ou negativas pode-se
ainda levantar hip6tese acerca do tipo de material em profundidade e também sobre estruturas
geologicas (BOGOSLOVSKY e OGILVY, 1977; CORWIN, 1990).

Nao ¢ possivel descobrir a profundidade em que os fendmenos observados por este
método estejam ocorrendo, a ndo ser com calibragdo através de sondagens diretas ou a
partir do cruzamento com outros métodos de geofisica, como a sismica ou métodos

elétricos (sondagem elétrica vertical), como foi realizado por Esteves (2001).

6.1.4.1- Equipamentos utilizados e procedimentos de campo

A técnica utilizada para medir o potencial espontaneo da area com estudos de detalhe
nesta tese foi a de base fixa com utilizagao de eletrodos ndo polarizaveis de cobre imersos em
solucdo de sulfato de cobre. Outros equipamentos utilizados foram: uma bobina de 400 m de
fio de cobre e um multimetro. Os equipamentos para aplicacdo deste método e a orientacao dos
procedimentos em campo foram fornecidos pelo Gedlogo Marcelo Borges Esteves.

Em campo, um eletrodo foi fixado distante alguns metros fora da area a ser medida,
mas conectado a bobina de fio de cobre, enquanto o outro eletrodo, também conectado a
bobina, era deslocado ao longo da area. O eletrodo moével era locado nos pontos onde
estavam os tensiometros e os piezometros e enterrado um pouco mais profundo do que da

zona de raizes. As leituras entre os dois eletrodos era, entdo, realizada através do
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multimetro, com unidades em milivolts. O eletrodo fixo foi ligado ao terminal negativo do
multimetro € o mével ao terminal positivo de acordo com a recomendacdo de Esteves
(2001) adotando a convengao de Corwin (1990).

As leituras do potencial espontaneo do solo foram efetuadas no dia 08 de dezembro
de 2001, oito dias apds o encerramento do monitoramento hidrolégico. Infelizmente, uma
possivel calibracdo destas leituras com os dados dos tensiometros e piezometros foi
inviabilizada por danos sofridos por alguns aparelhos e, também, pela falta de dados sobre
as precipitagdes precedentes. Alguns aparelhos foram lidos nesta data, mas os resultados
ndo sdo satisfatérios para fins de comparagao. Assim sendo, os resultados obtidos a partir
da leitura do potencial espontaneo foram mais adequados para tecer comparagdes com
dados obtidos em outras datas do monitoramento hidroldgico, apesar de se saber que as
comparagdes sdo superficiais, pois ndo se conhece exatamente as profundidades onde
estavam ocorrendo os fendmenos de anomalias do potencial espontdneo medidos na
ocasido. Deve-se ressaltar também que as leituras efetuadas em um dia representam a
situagdo do potencial espontaneo do solo naquele momento, pois a quantidade de 4gua e os
caminhos e as velocidades dos fluxos variam de acordo com as precipitagdes que alcangam
o solo, contudo os resultados obtidos sdo muito interessantes, pois repetem um padrio ja
visualizado anteriormente no comportamento dos potenciais de pressao da agua do solo em
determinados momentos do periodo de monitoramento. A seguir serdo apresentados os
resultados das medidas efetuadas na encosta estudada em relagdo a sua dinamica

hidrolégica.

6.2. - RESULTADOS

6.2.1 — COMPORTAMENTO DAS PRECIPITACOES DURANTE O PERIODO DE
MONITORAMENTO

Para melhor caracterizar o comportamento das precipitacdes ao longo do periodo de
monitoramento em relagdo as médias mensais e anuais da regido, ¢ feita uma analise a
partir dos dados da estagdo meteorologica mais proxima da area de estudo, distante cerca
de 6.5 km, no municipio de Anténio Carlos. Deve-se ressaltar que esta estagdo se localiza
ao norte da area de monitoramento e que existe um macico que as separa, a Serra de Santa

Filomena.
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O comportamento das precipitacdes a partir dos dados da estagao meteoroldgica de
Antonio Carlos foi analisado no periodo entre 1977 e 2001, totalizando 24 anos. Como ja
observado por Herrmann (1999) para a estagdo meteorologica de Sao José, as médias
anuais de precipitacdo variam muito de ano para ano, com uma certa tendéncia para
periodos com anos mais umidos ou mais secos, provavelmente seguindo os anos de
ocorréncia dos fendmenos El Nifio e La Nifla. A Figura 6.1 a seguir apresenta as médias

anuais do periodo analisado:
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Figura 6.1 — Precipitacdo anual registrada na estagdo meteoroldgica de Antonio Carlos no

periodo de 1977-2001.

Conforme pode ser observado na figura acima, o ano de 1983 apresentou uma
média de precipitacdo excepcionalmente elevada em relacdo ao periodo analisado, 3.628
mm, valor este muito superior a aqueles mais altos encontrados, que ndo ultrapassaram os
2.393 mm. Este ano foi muito imido em todo o Estado de Santa Catarina e configurou o
apice de ocorréncia do fenomeno El Nifio. O ano mais seco do periodo analisado foi o de
1988, com 1.250 mm de chuva. Segundo os dados apresentados nesta figura, o periodo em
que foi efetuado o monitoramento dos potenciais da pressdo da d4gua no solo configura uma
passagem de um ano mais seco, o ano de 2000, com um total de 1.686 mm para um ano
mais umido, o ano de 2001 com um total de 2.193 mm de chuva, sendo que o periodo do
monitoramento permaneceu praticamente no ano mais umido, pois ele comegou ja no final

do ano de 2000, em novembro.
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O célculo da média anual dos dados apresentados para a estagao de Antonio Carlos
mostra um valor de 1.973,57 mm, com desvio padrao de 432,34 mm, porém, se for
excluido o dado do ano de1983, a média anual passa para 1.904,64 mm e o valor do desvio
padrao fica em 266,64 mm. Estes célculos mostram o quanto o ano de 1983 foi
excepcional na série historica analisada e como este dado referente ao ano de 1983
modifica os valores estatisticos. Por isso, ¢ importante também que se tenha uma analise do
comportamento das precipitacdes em termos de distribui¢do, € ndo somente através de
valores médios.

As médias mensais apresentadas na figura 6.2 abaixo, mostram a mesma tendéncia
de outras estagdes meteoroldgicas proximas a area de estudo (HERRMANN, 1999), onde
se observa invernos mais secos € primaveras e verdes mais Umidos. Janeiro ¢ o més mais

chuvoso, seguido dos meses de fevereiro e dezembro.

284.0

2611

jan. fev. mar. abr. mai. jun. jul.  ago. set. out nov. dez

Figura 6.2 - Precipitagdo média mensal para a estagdo meteorologica de Antdnio Carlos no

periodo de 1977 — 2001.

Obs.: os nimeros no alto das colunas representam os valores das médias mensais.

Os dados de precipitagdo obtidos no monitoramento em S3o Pedro de Alcantara
confirmam esta tendéncia de maior precipitacdo no verdo e na primavera € 0 inverno como

sendo o periodo mais seco do ano, como pode ser observado na Figura 6.3 a seguir:
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Figura 6.3 Precipitacio mensal em Sao Pedro de Alcantara durante o periodo de
monitoramento.

Obs.: os nimeros no alto das colunas representam os valores mensais.

A tendéncia do més mais chuvoso e do més mais seco observada na Figura 6.2 das
médias mensais ndo se confirmou durante o periodo de monitoramento em Sao Pedro.
Fevereiro foi o0 més mais chuvoso, com 474 mm de chuva, valor este muito maior do que a
média apontada para o més mais chuvoso, que ¢ janeiro, com 284 mm. A Figura 6.2
apresenta junho como o més mais seco, 0 que ndo ocorreu durante o periodo de
monitoramento, tendo sido agosto o més mais seco, com 62 mm de chuva, um valor pouco
abaixo da média mensal mais baixa de precipita¢ao do periodo de 1977 —2001.

Deve-se ressaltar que a comparagdo entre os dados diarios de precipitagdo no
periodo de monitoramento obtidos nas leituras em Sdo Pedro de Alcantara e aqueles
coletados da estagdo meteoroldgica de Antonio Carlos, mostrou que em Sdo Pedro choveu
cerca de 20% a mais do que em Antonio Carlos. Tal fato talvez possa ser explicado pela
localizagao dos dois pontos de medi¢cao. Como ja foi colocado anteriormente, a maior parte
dos sistemas atmosféricos que provocam as precipitagdes mais significativas na regido
provém do quadrante sul e, como S3do Pedro de Alcantara se localiza mais ao sul em
relacdo a Anténio Carlos e, ainda, existe uma Serra que separa 0s separa, as nuvens
carregadas de umidade vindas do sul podem precipitar na vertente da serra voltada para

Sdo Pedro de Alcantara, e assim chegar a Antonio Carlos com menor teor de umidade.
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A analise dos dados de precipitacio expostos mostra que o periodo de
monitoramento apresentou meses muito chuvosos (fevereiro e setembro), em relagdo as
médias mensais calculadas para o periodo de 1977 — 2001, assim como também houve
momentos mais secos, como julho e agosto. Estas condi¢des foram muito interessantes
para a observacdo do comportamento do nivel do lengol freatico e dos potenciais de

pressao da dgua no interior da encosta em periodos mais imidos € mais secos.

6.2.2 — VARIACAO DA ALTURA DO LENCOL FREATICO DURANTE O PERIODO
MONITORADO

O nivel do lengol freatico foi monitorado na base da encosta ao longo das
toposseqiiéncias 01, 02, 03 e 04. O periodo de monitoramento abrangeu um ano menos
umido e um ano mais umido, como visto anteriormente. Este fato refletiu nos dados do
nivel do lengol freatico, pois as leituras apontaram para niveis mais profundos do lengol no
inicio do monitoramento, geralmente ndo sendo estes mais alcan¢ados, mesmo na época
mais seca do inverno do ano seguinte.

Os niveis do lengol oscilaram menos em resposta a entrada de precipitagdes nos
piezometros (pocos de observacdo) instalados ao longo da toposseqiiéncia 01 e naqueles
mais baixos, ou seja, ja proximos do talvegue. O lengol freatico foi encontrado em
profundidades maiores nos instrumentos instalados no lado sudoeste da encosta.

No intervalo de alguns dias, entre meados de setembro e o inicio de outubro de
2001, os niveis do lengol nos instrumentos apresentaram mudangas significativas tendo em
vista a grande intensidade das chuvas ocorridas neste periodo em oposi¢ao ao inverno mais
seco.

A variagdo anual do nivel do lencol fredtico em cada ponto com pocgos de
observacao ¢ apresentada no Apéndice B, bem como sdo elaborados alguns comentarios
sobre o seu comportamento. E importante chamar a atengio para o fato de que os graficos
da variacdo anual do nivel do lencol freatico podem se apresentar com diferentes intervalos
de unidades, pois as sua variagdes foram muito amplas em alguns pontos e em outros

pouco significativas.

6.2.2.1 — Variagao da altura do lengol freatico na encosta nas datas de 21, 23 e 26/09/2001
Os dias 21, 23 e 26 de setembro de 2001 foram escolhidos para mostrar a variagao

do nivel do lengol de agua ao longo da encosta em trés momentos diferentes, mas
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proximos: antes de um episodio de grande quantidade de precipitagdao (21/09), logo apds
este (23/09) e alguns dias depois dele (26/09). Estas datas foram escolhidas por
englobarem um momento em que os niveis do lencol estavam mais baixos apds um inverno
seco e porque as precipitacdes foram muito elevadas em pouco tempo. Para melhor ilustrar
a variacgdo do lencol nestas datas, foi construida a Figura 6.4 apresentada adiante.

Esta figura mostra que os niveis do lencol estavam mais baixos em 21/09 em todos
os piezOdmetros (pogos de observacdo), pois fazia sete dias que nao chovia. J4 em 23/09,
havia ocorrido um evento de precipitacio de quase 100 mm distribuidos durante a
madrugada e a manh3, sendo que no dia anterior ja havia chovido 76 mm, o que provocou
a elevagdo do nivel do lengol em todos os piezometros. Em 26/09, as chuvas ja haviam
cessado no dia 24/09 a tarde e o nivel de quase todos piezometros diminuido em relagdo ao
dia 23/09, com excecdo dos pontos P1T2 e P3T4. Tais pontos, como observado na analise
da variacdo anual do lengol em anexo (Anexo 2), apresentam tempo de resposta as
mudancas mais longo que os outros pontos da encosta. Este fato ¢ muito interessante, pois
os dois pontos estdo praticamente na mesma altura em relacdo a encosta, inseridos no
horizonte da rocha alterada com estrutura conservada, em profundidades ndo muito
diferentes, um a 3.06 m e outro a 2.72 m, porém o instrumento instalado entre eles, P2T1, ¢
extremamente sensivel a entrada e a drenagem das precipitagdes no solo.

A observagdo dos perfis longitudinais a encosta mostra que naquele mais a leste
(toposseqiiéncia 01), o lengol quase ndo variou nas datas analisadas. Por outro lado, no
perfil do centro (toposseqiiéncia 02), a variacdo do lencol foi muito significativa, com o
nivel alcancando quase a superficie do terreno, principalmente, na parte mais alta do perfil.
J& no perfil mais a sudoeste (toposseqiiéncia 03), o lengol também variou, mas nao de
forma muito significativa, sendo interessante notar como o seu nivel em todos os
momentos era sempre mais profundo para montante, diferentemente dos outros perfis.

Os perfis transversais apresentam as variacdes laterais do nivel do lengol na
encosta, nas datas escolhidas. Nestes perfis, ¢ muito interessante observar a existéncia de
uma espécie de pulso de 4gua que faz com que os pontos do perfil do centro (na
toposseqiiéncia 02) tenham o nivel do lengol muito elevado, logo apds as chuvas intensas e
drenem rapidamente para niveis mais baixos nos dias seguintes, sem chuvas. Os pontos
P1T2 e P3T4 apresentaram maiores alturas do lengol somente na data de 26/09, depois do
fim das precipitagdes intensas. Tais pontos estdo localizados nas laterais da area que

mostrou um grande incremento na altura do lencol durante as chuvas.
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E possivel que estes pontos tenham recebido a 4gua concentrada no centro, a qual drenaria
lateralmente e de forma lenta; talvez por isso, os niveis destes teriam permanecido
elevados apos o fim das chuvas.

Uma explicag@o para o pulso de aumento rapido e elevado dos niveis do lencol no
perfil do centro, e também sua drenagem rapida, seria a existéncia de uma linha de fluxo
no interior do lengol nesta area monitorada da encosta, inclusive, em outras datas em que
ocorreram precipitagdes elevadas também foi observado este fenomeno.

A localizagdo da area onde o lengol ¢ mais sensivel a entrada e a drenagem das
precipitacdes coincide com o limite lateral na encosta entre a zona de blocos e a zona onde
comeca a aparecer o horizonte da rocha alterada com estrutura conservada em
profundidade.

Outro fato interessante sobre a posi¢cdo do lengol na encosta estudada ¢ a sua maior
profundidade no lado sudoeste. Uma explicagdo para este fato poderia ser a presenca de
rocha sa, e, por isso, mais impermeavel, em maiores profundidades no lado sudoeste da
encosta em relagdo ao lado leste. Como j& comentado anteriormente, o lado leste ¢ onde
aparece uma grande quantidade de blocos. Tais blocos talvez poderiam ser entendidos
como configurando a transi¢cdo para a rocha mais si, a qual seria encontrada logo abaixo
deles, o que manteria o nivel do lengol mais alto neste lado da encosta. No outro lado,
aparece ainda um horizonte de rocha alterada com estrutura conservada com certa
espessura que recobriria o horizonte de blocos, estando a rocha sa situada em maiores
profundidades, o que faria com que o lengol se aprofundasse neste setor, pois

acompanharia este limite da rocha, menos permeavel.

6.2.3 — COMPORTAMENTO DOS POTENCIAIS DE PRESSAO E DOS POTENCIAIS
TOTAIS DA AGUA NO SOLO NOS PONTOS COM TENSIOMETROS

A analise do comportamento dos potenciais de pressdo e dos potenciais totais
durante o periodo monitorado nos tensidmetros instalados na area de estudo, demonstra
que os instrumentos eram sensiveis aos eventos chuvosos, mesmo aqueles instalados em
maiores profundidades. Precipitacdes de 20 mm, em uma manha, por exemplo, produziam
aumento das poro-pressdes, principalmente nos instrumentos mais superficiais (até 1.0 m),
este fendmeno era mais acentuado caso ja houvesse ocorrido chuvas anteriores. Eventos de
maior intensidade, como chuvas de 80 a 100 mm, que ocorreram em uma manha ou tarde,

mesmo sem ter acontecido precipitagdes antecedentes, produziam significativos aumentos
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de umidade nos materiais onde estavam instalados os instrumentos, at¢ mesmo naqueles
mais profundos.

O lado sudoeste do setor estudado da encosta se mostrou mais seco em relagdo ao
centro e ao lado oposto, pois ai foram encontrados os maiores valores de poro-pressdes
negativas (sucgdes), principalmente nos instrumentos instalados em maiores profundidades
e que estavam inseridos nos horizontes mais argilo - siltosos ou siltico - arenosos.

No Apéndice C ¢ apresentada a variacdo anual dos potenciais de pressdo e dos
potenciais totais da d4gua no solo em cada tensidmetro instalado. Através de graficos, estes
dados sao relacionados com aqueles relativos a precipitagdo ocorrida ao longo do periodo
de monitoramento. Para ajudar na compreensao do comportamento dos instrumentos ¢
apresentada também uma figura que mostra a localiza¢do dos tensidmetros na encosta € o
material onde eles foram instalados. E importante chamar a atengdo para o fato de que os
graficos relativos a pontos diferentes podem estar com diferentes intervalos de unidade,
pois ¢ as variagoes dos potenciais de pressao e dos potenciais totais de um ponto para outro
tenham foram muito diferentes.

Outra observacdo importante concerne aos episodios de chuva que foram
monitorados, pois os dados foram obtidos em medidas pela manha e a tarde, portanto nao ¢
possivel se conhecer a sua intensidade. Desta forma, as chuvas medidas podem ter ocorrido
concentradas em uma ou em mais horas ou, ainda, distribuidas durante todo o periodo entre
uma leitura e outra. Por isso, alguns episddios com a mesma quantidade de chuvas faziam
os instrumentos se comportar de forma diferente, pois provavelmente possuiam
intensidades diferentes.

O instrumento instalado no ponto E10 ndo funcionou adequadamente durante
grande parte do periodo de monitoramento e, por isso, ndo serdo feitos comentarios sobre
os dados registrados por ele, contudo, alguns destes dados serdo utilizados na analise da

variacdo espacial dos potenciais de pressdo em alguns episodios de chuvas.

6.2.3.1 - Discussdo dos resultados da variag¢do anual da carga de pressado e da pressao total
Em geral, quase todos os instrumentos acusaram menores quantidades de umidade

nos materiais onde estavam instalados em dezembro de 2000 do que no periodo quase sem

chuva de agosto de 2001. Possivelmente, isto se deve ao fato de o ano de 2000 ter sido

menos Umido em relagdo a 2001, conforme apresentado anteriormente. Entretanto, alguns
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instrumentos mais superficiais (instalados acima de 80 cm de profundidade) apresentaram
maiores suc¢oes em agosto de 2001.

As maiores poro-pressoes positivas ocorreram em fevereiro de 2001 porque alguns
episddios com grande quantidade de chuva foram precedidos por outros eventos que
deixaram muita umidade no solo. Contudo, as chuvas abundantes de setembro de 2001
também produziram picos de méaximas poro-pressoes positivas, inclusive maiores do que
aqueles de fevereiro. Sendo que, os episddios de setembro ainda foram precedidos por
chuvas pouco significativas e por um més muito seco, o0 més de agosto. Talvez em tal caso,
esteja implicada também a intensidade das chuvas.

Nao se sabe se os episodios de chuva mais abundantes foram os mais intensos, mas,
a partir da observacdo do comportamento dos tensiometros, ¢ possivel afirmar que em
30/04, 25/06 e 29/08 de 2001, as chuvas foram intensas, pois os picos de recarga foram
significativos, levando-se em consideragdo que a quantidade de precipitacdes nestas datas
ndo foram tdo altas como em outros momentos do monitoramento. Este foi o caso do
evento do final de maio de 2001, em que foram registrados 60 mm de chuvas em uma
manhd e os picos de subida de umidade observados nos instrumentos ndo foram tdo
significativos quanto aqueles dos eventos citados.

Os eventos com chuvas maiores do que 40 mm distribuidos em uma manha ou tarde
eram sentidos por quase todos os instrumentos, mesmo por aqueles mais profundos,
especialmente do lado nordeste do setor estudado da encosta.

Alguns instrumentos eram mais sensiveis a chegada das chuvas e freqlientemente
apresentavam poro-pressoes positivas. Entre eles encontram-se aqueles mais profundos
situados no centro ¢ no lado nordeste do setor estudado da encosta, ¢ ainda locados no
interior de materiais siltico—arenosos. Contudo, apdés vdarios dias sem chuva, eles
demoravam um pouco a responder, mas, mesmo assim, depois sua drenagem era mais
lenta.

A tendéncia esperada, de que os instrumentos da base da encosta, localizados mais
préximos do lengol freatico, apresentassem valores de poro-pressdes com menor variagao
ao longo dos periodos mais secos foi percebida, pois eles possuiam a possibilidade de
receber mais umidade. Porém, esta menor variagao também foi verificada durante periodos
com maior quantidade de precipitagdes.

Consideraveis variagdes da poro-pressdo e maiores valores de poro-pressdes

negativas foram encontrados nos instrumentos instalados em profundidades rasas, com
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menos de 80 cm, e, principalmente, em materiais com maior percentagem de areia, silte
e/ou fragmentos de rocha.

E significativa a indicagdo, a partir da analise do comportamento das poro-pressoes
nos instrumentos (Anexo 2), de que o lado nordeste e o centro do setor estudado da encosta
eram mais imidos do que o lado sudoeste. Por exemplo, o instrumento instalado a 2.0 m de
profundidade no ponto E9, no lado sudoeste da encosta, apresentou altos valores de suc¢do
durante quase todo o periodo de monitoramento. O ponto E2 permaneceu mais tmido
durante todo o monitoramento em comparagdo com o E12, que se encontrava mais a
sudoeste, mas praticamente na mesma altura em relagdo a base da encosta. Os dois
instrumentos instalados em E2 respondiam quase simultaneamente, apesar apresentarem
uma diferenga de profundidade de 1.0 m.

Os instrumentos mais profundos, localizados abaixo de 2.00 m e instalados nos
pontos P2T1, P2T2, P2T7, P5ST7, P1T9, PIT11, P1T12, E6 apresentaram fluxos laterais
em alguns eventos com precipitacdes maiores e/ou mais intensas ao longo do periodo de
monitoramento, inclusive, demonstrando uma recarga lateral e ndo sé vinda da superficie
(observar graficos e andlises destes pontos no Anexo 2). Estes pontos ou estdo localizados
no lado com blocos ou no eixo observado no mapa do contato solo ou colivio com a rocha
alterada ou blocos apresentado no capitulo anterior. Como foi comentado anteriormente,
este eixo aponta para a erosdo desenvolvida a partir da parede do caminho. Os pontos
P2T1, P2T2, P2T7, P5T7 estdo bem alinhados neste eixo, e apresentam profundidades
maiores de aparecimento do contato solo ou coluvio com a rocha alterada ou blocos em

relagdo aos pontos laterais a eles. A Figura 6.5 ilustra esta situagao.
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Figura 6.5 — Comparagdo entre a posi¢do dos pontos com fluxos laterais e a topografia do

contato solo e/ou coliivio com a rocha alterada e/ou blocos.

Obs.: Os circulos negros indicam os pontos com fluxos laterais a 2.0 de profundidade.

Nos materiais mais argilosos, a umidade se conserva por mais tempo. Os
instrumentos situados nestes horizontes, entre 0.8 ¢ 1.40 m de profundidade, apresentaram
valores de poro-pressdo geralmente entre — 40 e + 40 cmH,O. Por outro lado, os
instrumentos inseridos nos materiais mais arenosos ou siltosos mostraram recarga e
drenagem mais rapidas e mais expressivas, dependendo da posi¢do na encosta, mas, os
instrumentos instalados nestes tipos de materiais situados no centro € no lado nordeste do
setor estudado da encosta apresentavam drenagem rapida mas apenas até um certo valor de

umidade, sendo que abaixo deste determinado valor, a drenagem era mais lenta.
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Aparentemente, os instrumentos mais profundos sentiam menos a influéncia da
intensidade da chuva e mais sua quantidade do que os instrumentos mais superficiais,
instalados a menos de 1.0 m de profundidade.

De acordo com os comentarios acima, fica claro que a quantidade e a intensidade
das precipitagcdes provocavam respostas especificas dos instrumentos, assim como também
a ocorréncia de eventos precedentes que ja haviam deixado umidade no solo. E importante
ressaltar que a natureza dos materiais também interferia na recarga e na drenagem da
umidade que chegava ao solo através das precipitacdes. Outro fato importante ¢ a posi¢ao
dos instrumentos na encosta, que fazia com que determinados pontos com instrumentos
instalados na mesma profundidade e em materiais de mesma natureza (por exemplo, no
horizonte da rocha alterada com estrutura conservada) fossem mais ou menos umidos ao
longo do periodo de monitoramento e alcangassem maiores picos de poro-pressdes
positivas ou de sucgdes.

Para melhor demonstrar a importancia da posi¢ao dos pontos na encosta durante as
situagdes de recarga e drenagem da umidade, foram escolhidos dois periodos ao longo do
monitoramento para conhecer a distribui¢ao dos equipotenciais de pressdo na encosta a 1.0
m e a 2.0 m de profundidade. O primeiro periodo corresponde ao final do inverno seco de
2001 e a entrada de um evento de chuva de 48 mm distribuido em um dia (29/08/2001), e o
segundo foi escolhido a partir do episédio de chuvas abundantes (97.5 mm pela manhd) do
dia 23/09/2001, sendo que o solo ja estava Umido por causa de eventos de chuva

precedentes.

6.2.3.2 — Comportamento dos equipotenciais de pressdo na encosta nos periodos de 27 a
30/08 e de 23 a 28/09 de 2001

Os instrumentos escolhidos para a elaboracdo dos mapas de equipotenciais foram
aqueles que se encontravam instalados a aproximadamente 1.0 m e 2.0 m de profundidade,
variando em relagdo a estas profundidades determinadas no maximo de 20 a 30
centimetros para mais ou para menos. Alguns piezdmetros também foram utilizados
quando apresentavam a profundidade desejada.

Através dos mapas de equipotenciais (Figuras 6.6 a 6.11) elaborados para estes
periodos especificos, ¢ possivel observar que a configuracdo dos equipotenciais sdo

diferentes nas duas profundidades escolhidas, tanto nos momentos de recarga como
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naqueles de drenagem. A seguir serao descritos em detalhe o comportamento das poro-

pressoes nas profundidades e periodos escolhidos.

6.2.3.2.1 — Periodo entre 27 e 30/08 de 2001
a) 1.0 m de profundidade (Figura 6.6)

No dia 27/08, as poro-pressdes mais negativas (sucgoes), -148 cmH,O, ocorriam no
ponto E3, localizado no lado sudoeste da encosta, e as maiores poro-pressoes positivas
estavam no ponto P3T2, que era um piezdmetro instalado no lencol de baixada. O centro
do setor instrumentado da encosta apresentava uma descontinuidade com maior quantidade
de umidade, onde as poro-pressoes permaneciam em torno de —30 cmH;0.

No dia 29/08, apos as chuvas ocorridas durante a manha e a tarde, a situagdo era de
recarga de umidade, e a maior parte da drea monitorada estava saturada ou apresentando
poro pressdes positivas, sendo que o ponto E3 ainda demonstrava sucgdes. O ponto P1T3/4
apresentava umidade apenas para a saturagdo, diferente dos pontos ao seu redor e daquele
mais altos que ja possuiam poro-pressdes positivas. O lado nordeste, junto aos pontos
P1T11 e P1T12, e o lado sudoeste do setor estudado da encosta apresentaram as maiores
poro-pressdes positivas.

A situagao no dia 30/08 era de drenagem, e algumas partes da encosta ja se
encontravam com sucg¢oes. Entretanto, algumas areas ainda se apresentavam com saturagao
ou com poro-pressdes positivas, como no alto, junto aos pontos P2T7, P1T9, E4, P5T4.
Parecia existir uma area com maior umidade, a qual atravessava o centro da area
monitorada até alcancar o ponto P1T9, sendo margeada por areas com drenagem mais

acentuada, representadas pelos pontos P1T3/4 e E6.
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b) 2.0 m de profundidade (Figura 6.7)

A situacdo no dia 27/08, apds varios dias transcorridos sem chuva, era de
drenagem. As poro-pressdes mais negativas (sucgdes) ocorriam no lado sudoeste da
encosta, em torno dos pontos E9 e E10, com suc¢des maiores do que 180 cmH;0,
configurando, assim, um setor muito seco neste local. O ponto P3T7, situado pouco abaixo
deste setor mais seco, apresentava sucgdes menores. Poro-pressdes positivas eram
encontradas nos pontos instalados no lengol de baixada (P2T1, P3T3, P4T5), mas, no
centro e no lado nordeste da area monitorada, as poro-pressdes negativas (suc¢des) eram
menores, em torno de -30 e - 60 cmH,O.

A recarga de umidade propiciada pelas chuvas do dia 29/08 produziu na érea
monitorada uma forma de eixo com maior umidade no centro e no lado nordeste, que
abrangia desde os pontos instalados no lengol até o ponto P1T11, situado a cerca de 10 m
de altura da base da encosta. No centro deste eixo, proximo do ponto P5T7, ocorreram as
maiores poro-pressoes positivas, cerca de 100 cmH,0O, configurando um acumulo de
umidade nesta parte da encosta.

O lado sudoeste da encosta permaneceu com sucgdes altas, porém um setor com
maior umidade também era observado junto ao ponto P3T7. Vale destacar que este eixo de
maior umidade em torno do ponto P3T7 era descontinuo em relagdo ao eixo de maior
umidade do centro da drea monitorada.

No dia 30/08, sem ter ocorrido mais nenhum episdédio de chuvas desde o dia
anterior, ja estava acontecendo a drenagem; porém, o eixo com maior umidade permanecia
na profundidade de 2.0 m, apenas estava mais estreito € com menores poro-pressoes
positivas. As maiores poro-pressdes positivas estavam agora em torno de 90 cmH,O no
lencol de baixada e o setor de acimulo de umidade migrou para montante do ponto P5T7 e
apresentava poro-pressdes positivas em torno de 60 cmH,0O. O ponto P5T7 permanecia
como um divisor entre o acumulo de umidade para montante e para jusante. O ponto P3T7
voltou a apresentar poro-pressdes negativas, sendo que o restante dos pontos situados neste
lado da encosta ndo sentiram a entrada de umidade, pois quase ndo mudaram seus valores

de poro-pressoes, alias, alguns aumentaram seus valores de sucgao.



149

6.2.3.2.2 — Periodo de 23 a 28/09 de 2001
a) 1.0 m de profundidade (Figuras 6.8 ¢ 6.9)

As chuvas abundantes da manha do dia 23/09, 97.5 mm, ja precedidas por outros
episodios, produziram uma recarga de umidade na encosta que deixou toda a 4rea
monitorada, a 1.0 m de profundidade, com saturagdo e poro-pressdes positivas. Em torno
do ponto P5ST7 se formou um acimulo de umidade que alcangou 100 cmH,O de poro-
pressdes positivas, ou seja, a coluna de 4gua alcancou a superficie do terreno neste
momento. J4 no ponto P1T9, o teor de umidade foi menor do que a sua volta, como se ali
estivesse ocorrendo perda de umidade em profundidade. Junto ao ponto P1T3/4, havia
menos umidade do que no lado sudoeste da area monitorada.

Na tarde do dia 24/09, a drenagem j4 estava ocorrendo, mesmo apos as chuvas com
40 mm ocorridas durante a manha deste dia e aquelas da tarde do dia anterior. O ponto
P1T3/4 ja apresentava succao. No alto da encosta, préximo dos ponto P1T11 e P1T12,
ainda eram encontradas poro-pressoes positivas mais elevadas.

No dia 25/09, as areas com suc¢do avangaram, o que levou a criacdo de ilhas com
saturagdo e poro-pressdes positivas em torno dos pontos P5T4 e P5T7 e nos pontos
instalados no lengol de baixada.

A drenagem aumentou no dia 26/09, com quase toda a area apresentando poro-
pressdes negativas (sucgdes), mas permanecendo a ilha de maior umidade em torno do
PST7.

No dia 28/09, choveu 15.5 mm pela manha, e a entrada desta umidade produziu
saturacdo e poro-pressdes positivas na parte alta da encosta e no lado sudoeste, enquanto
no centro e no lado nordeste ainda existiam poro-pressdes negativas. E dificil compreender
esta configuracdo das poro-pressdes. Talvez este fato esteja relacionado a quantidade ou a
intensidade deste episodio de chuvas e, ainda, com a presenga de horizontes mais argilosos,
os quais ocorrem nesta profundidade no lado sudoeste e, também, no alto da area

monitorada, o que permite a conservagao da umidade.
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b) 2.0 m de profundidade (Figuras 6.10 ¢ 6.11)

As chuvas abundantes da manha do dia 23/09, precedidas por outros eventos,
deixaram praticamente toda a area monitorada com saturacdo e poro-pressdes positivas,
com exce¢do do setor em torno do ponto E12, com - 100 cmH,O de poro-pressoes
negativas, ¢ do alto da encosta a sudoeste. Em torno do ponto P2T1 ocorreu um actimulo
de umidade que o fez atingir as maiores poro-pressdes positivas da area, com quase 190
c¢cmH,O0, ou seja, quase alcancando o nivel da superficie do terreno. O ponto E9, apesar de
ter estado um pouco acima da saturagdo, representava uma ilha com menor umidade do
que os pontos a sua volta, parecendo estar ligado ao comportamento das poro-pressdes do
alto deste setor da encosta, o qual apresentava succdes conforme foi comentado
anteriormente. Uma area com poro-pressdes positivas em torno de 100 a 110 cmH»O, foi
observada no centro a montante do ponto P5T7. Tal drea parecia se configurar como uma
espécie de platdé com umidade elevada.

Em 24/09, o tamanho da area saturada e com poro-pressoes positivas diminuiu, bem
como os valores de poro-pressdes positivas, porém os valores de succdo na encosta
também diminuiram. O lado sudoeste da area monitorada recebeu mais umidade e chegou
a apresentar valores de sucgdes com — 20 cmH,0, contudo, o ponto P3T7 sofreu drenagem
e passou também a apresentar sucgdes. O ponto P2T1 ainda acumulava umidade em torno
de si. Volta a ser observada neste momento, a configuragdo de um eixo com maior
umidade no centro e no lado nordeste, o qual abrangia desde os pontos instalados no lengol
até o ponto P1T11, da mesma forma que havia sido encontrada no periodo do final de
agosto, em situagao de drenagem.

No dia 25/09, a situag@o de drenagem continuava e o acimulo de umidade em torno
do ponto P2T1 desapareceu. Ainda existia um eixo com poro-pressdes positivas no centro
e no lado nordeste da area monitorada, porém, ele ficou mais estreito e os valores de poro-
pressoes positivas eram menores do que nos dias anteriores. Aumentaram as sucgdes em
torno do ponto E9 e no lado sudoeste como um todo.

Nos dias 26 e 28/09, a situacdo de drenagem continuava € 0 €iXxo com maior
umidade permaneceu com a mesma abrangéncia, porém, os valores de poro-pressoes
positivas diminuiram e sucgdes ja eram encontradas no ponto P1T11. Os valores de poro-
pressdes negativas (sucgdes) no lado sudoeste da 4rea monitorada aumentaram,

principalmente em torno do ponto E9.
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154

dias Setembro/2001
mm 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

0

Ha— |t| :

20 !
30

40

50
60
70
80 W manha

90 Otarde
100

26/09/2001 (tarde) - 2 metros 28/09/2001 (manhd) - 2 metros

2205 2205

2200+

2200+

2195+

2195+

2190+

mi

2185 2185

2180 2180] E1

21757

N
0 [
)
i ) \ )
= \ |
/ 5 VL
\ R
|
L (\sl5

Figura 6.11 — Compd¥tamenta.dos eqﬁiﬁ&ten@lals de pressae na encosta 4"2.0 m deéprofundidadesna “datas de 26w 28 de setembro de 2001.

Obs.: as linhas negras representam as curvas de nivel com eqiiidistincia de 1.0 m, as linhas azuis representam os equipotenciais de pressdo na
saturacdo e positivas

e as linhas vermelhas representam os equipotenciais de pressdes negativas (sucgdes). Os equipotenciais de pressdo apresentam eqiiidistancia de 10
cm de H,O.

21757

%
=
—
. e
e 7




155

6.2.3.2.3 — Discussdo do comportamento dos equipotenciais de pressdo nos periodos
analisados

O comportamento hidrologico nas profundidades analisadas apresentou algumas
semelhancas no que se refere a ocorréncia de saturagdo e de poro-pressdes positivas e
negativas em situagdes de recarga, porém, a drenagem era mais rapida nos instrumentos
mais superficiais, principalmente no instrumento P1T3/4. Por exemplo, alguns dias apos o
evento chuvoso, como aquele ocorrido no dia 26/09/2001, os instrumentos situados a 1.0 m
de profundidade ja possuiam sucg¢des, enquanto aqueles situados em profundidades
maiores ainda demonstravam saturacdo e poro-pressdes positivas no centro e no lado
nordeste do setor estudado da encosta. Os instrumentos mais superficiais instalados nos
pontos P5T7 e P1T9 apresentaram um comportamento muito ligado ao que ocorria na
profundidade de 2.0 m, em virtude do acimulo de umidade ali verificado.

Os valores de poro-pressdes positivas eram sempre maiores nos instrumentos mais
profundos no centro e no lado nordeste da area monitorada em relagdo ao que ocorria mais
superficialmente, evidenciando, assim, uma recarga que ndo era s6 de superficie, mas sim
vinda também de profundidade.

A distribuicdo da umidade na area instrumentada parece ser pouco influenciada
pela topografia da superficie do terreno, apesar do setor sudoeste estar localizado sobre um
divisor mais amplo e, por isso, se apresentar sempre mais seco do que o restante da area e,
também, do que o setor nordeste, o qual se encontra proximo de um dos talvegues incisos
nesta encosta e por isso ser mais imido. Entretanto, o eixo com maior acimulo de umidade
encontrado durante o monitoramento ¢ muito semelhante aos eixos com maior
profundidade do contato solo e/ou coliivio com a rocha alterada e/ou blocos, encontrados
no mapa da topografia de subsuperficie apresentado anteriormente. A figura 6.12 a seguir
permite uma melhor visualizacdo desta influéncia. Esta figura mostra a topografia de
subsuperficie e a situacao dos equipotenciais de pressdo, ja em processo de drenagem, no

dia 26/09/2001.
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Figura 6.12 — Comparagao da topografia de subsuperficie (contato solo e/ou coliivio com a
rocha alterada e/ou blocos) com a situacdo dos equipotenciais de pressdo a 2.0 m de
profundidade em 26/09/2001.

Obs.: As linhas negras representam as profundidades do contato e possuem eqiiidistancia
de 0.5 m; as linhas azuis representam os equipotenciais de pressdo positiva e na saturagao;
as linhas vermelhas representam os equipotenciais de pressdao negativa (sucgdes). Os
equipotenciais de pressdo estdo com eqiiidistancia de 10 cmH;O.

A 4rea com maior acimulo de umidade primeiramente se instala no eixo de maior
profundidade da topografia de subsuperficie configurado pelos pontos P2T1, P2T2 e P5T7
e depois sofre uma inflexao e passa a acompanhar o eixo que segue os pontos P1T9, P1T11
e PITI12. De acordo com esta figura, a feicdo de erosao desenvolvida no alto da
encosta esta localizada exatamente no limite entre uma area muito imida e outra mais seca.

O ponto P1T3/4 apresentou sempre menor recarga € maior intensidade do processo
de drenagem e este fendmeno que pode ser associado também ao comportamento do nivel

do lengol neste ponto, o qual era muito pouco sensivel a entrada de precipitacdes em



157

relagdio aos outros pontos situados a nordeste dele. E possivel que alguma configuragdo em
profundidade dos materiais ai produza a drenagem rapida que foi detectada neste ponto.
Talvez isto esteja relacionado ao fato de que esta ¢ uma area com muito blocos, o que permite
supor uma maior permeabilidade no local. Por outro lado, ¢ interessante colocar que este ¢ um
ponto que ndo acumula dgua em profundidade porque ndo estd no eixo de maior umidade e de
maior profundidade do contato solo e/ou coliivio com a rocha alterada e/ou blocos.

Os potenciais espontaneos do solo obtidos na area estudada em 12 de dezembro de
2001, em situacdo de drenagem, também apresentam uma configuragdo na forma de eixo
para as areas com fluxo, configuragdo esta muito semelhante aquela de maior acimulo de

umidade observada no monitoramento com tensidmetros para 2.0 m de profundidade.

6.2.4 — COMPORTAMENTO DOS POTENCIAIS ESPONTANEOS DO SOLO EM
08/12/2001

Em 08/12/2001 ndo ocorreram chuvas e os dados relativos aos episodios anteriores de
precipitacdo s6 puderam ser obtidos através dos dados da estagdo meteorologica de Antonio
Carlos, pois 0 monitoramento na encosta foi encerrado no dia 30 de novembro de 2001. De
acordo com estes dados, as chuvas mais significativas ocorreram no dia 01/12, com 26.9 mm, e
nos dias 05 e 06/12, com 14.2 e 15.4 mm respectivamente, mas, deve-se chamar a atengao ao
fato de que em Sao Pedro chove pelo menos 20% a mais do que na estagdo de Antonio Carlos.
E importante ressaltar também que nestes dias de dezembro de 2001, as temperaturas estavam
ja bastante elevadas, o que poderia ter provocado elevadas taxas de evapotranspiragao.

A analise do comportamento dos tensidmetros mostrou que chuvas com menos de
20 mm distribuidos em uma manha ou tarde ndo eram muito sentidas pelos instrumentos
mais profundos, principalmente nos casos em que ndo houve eventos precedentes
significativos. Assim, € possivel afirmar que a drea se encontrava em processo de
drenagem no momento da medida do potencial espontaneo.

A Figura 6.13 a seguir apresenta a configuragao espacial dos valores do potencial
espontaneo (SP) na 4rea monitorada da encosta para a data de 08/12/2001. Como ja foi
comentado anteriormente, valores positivos de SP significam agua fluindo com alto
gradiente e valores negativos de SP indicam agua fluindo verticalmente (infiltragdo) ou
com gradientes muito baixos, ou seja, a drea pode até estar saturada, mas ndo demonstra

movimentagdo significativa da adgua.
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A partir da anélise desta figura, pode-se dizer que existiam linhas de fluxo de agua
em lugares diferenciados da encosta: no lado nordeste, junto ao ponto E13; acima e abaixo
do ponto E1, separados por uma area com drenagem vertical ou com agua estagnada junto
ao ponto P5T4; no lado sudoeste, nos limites dos pontos E12, P3T7 e E10; nos pontos
P2T1, P2T2 e P5T7, com maiores diferengas de voltagem, como se ai o fluxo

apresentassem maior gradiente.
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Figura 6.13 — Comparacao da topografia de subsuperficie (contato solo e/ou coluvio com a
rocha alterada e/ou blocos) com a situagdo dos potenciais espontaneos do solo em de
08/12/2001.

Obs.: as linhas negras representam as profundidades do contato e estdo com eqiiidistancia
de 0.5 m; as linhas azuis representam os potenciais positivos; as linhas vermelhas
representam os potenciais negativos. Os potenciais espontaneos estdo com eqiiidistancia de
2.0 mV (milivolts). Os pontos PC1 e PC2 encontrados no mapa sdo pontos escolhidos para
fechar a rede de pontos.

A profundidade exata em que estes fendmenos estavam ocorrendo ndo ¢ conhecida,

porém, eles mostravam uma configuracdo muito semelhante ao que acontecia na situacao
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de drenagem dos tensiometros instalados a 2.0 m de profundidade, inclusive, com a
formacdo de um eixo de maior fluxo de agua nos pontos P2T1, P2T2 e P5T7, na mesma
area do acimulo de umidade verificada através dos tensidometros. No entanto, esta
configuracdo dos potenciais espontaneos deveria representar fendmenos mais profundos,
pois fazia alguns dias que nao eram registradas chuvas significativas na area.

Nos pontos P2T1 e P2T2, o fluxo provavelmente estava ocorrendo no interior do
lengol de baixada, respectivamente & 1.20 m e a 2.60 m de profundidade aproximadamente.
O ponto P3T5 possuia valores negativos de SP na data da leitura, e este fendmeno colabora
com a posicao do lencol freatico ali encontrada, a qual sempre foi mais profunda em
relagdo aos pontos a nordeste, como se este fosse um lugar de maior drenagem vertical da

agua.

6.3 - INFLUENCIA DA DINAMICA HIDROLOGICA DA BACIA DO RIO MARUIM
NA DEFLAGRACAO DOS PROCESSOS EROSIVOS

O processos erosivos causados pela migragcdo lateral do rio sobre as encostas e
pelos fluxos subsuperficiais, como a deflagracdo de deslizamentos e/ou a formagdao de
frentes de exfiltracdo, podem estar condicionados a dindmica evolutiva da bacia
hidrografica como um todo. As mudangas no nivel de base do rio sd3o documentadas nos
niveis de terragos presentes nas planicies alveolares e no deposito de sedimentos aluviais
situado a quase vinte de altura em relacdo ao leito atual do rio, citado no capitulo 4. As
oscilagdes no nivel médio do mar durante o Holoceno devem ter afetado diretamente o rio
Maruim, pois esta ¢ uma bacia costeira.

Suguio et al. (1985) e Martin et al (1986) apresentam uma curva de variagdo do
nivel do mar durante o Holoceno no litoral de Santa Catarina que mostra, de forma geral,
trés fases transgressivas e trés fases regressivas subsequentes, sendo que os niveis de mar
mais altos ocorreram por volta de 5.100, 3.600 e 2.500 anos A.P., com cotas de 3.5 m, 2.5
m e 2.0 m, respectivamente acima do nivel atual, possuindo margem de erro de 0.5 m.
Enquanto, as fases de nivel de mar provavelmente mais baixos do que o atual ocorreram
entre 4.100 e 3.800, 2.900 e 2.700 anos A.P.

A atuagdo dos processos erosivos na bacia do rio Maruim, atualmente, podem

representar um ajuste a estas mudangas do nivel marinho, com reorganizacdo de toda a
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dinamica hidrolédgica, tanto do rio principal e seus afluentes quanto dos niveis do lencgol
freatico no interior das encostas e planicies. A resposta a estas mudancas do nivel de base
geral provavelmente sdo retardadas pelos niveis de base locais representados pelos
lineamentos estruturais com rochas mais resistentes. Além disso, ndo deve ser esquecida a
importancia dos episddios de chuvas excepcionais, como se observa atualmente, nos
periodos de morfogénese na Bacia. Todas estas consideracdes tornam uma correlagao entre
0s processos erosivos atuais na bacia com as mudangas hidrostaticas muito complexa e de

dificil solucgao.

6.4 - CONCLUSOES

O uso de diferentes técnicas de monitoramento da dindmica hidrolégica na encosta
se mostrou muito util, pois os resultados de uma ajudaram a corroborar os da outra. Por
exemplo, no ponto P2T2, o comportamento muito semelhante da variagdo anual do
potencial de pressdo obtido através de um tensiometro instalado numa profundidade mais
rasa e da variagdo anual do nivel do lengol freatico obtido através de um piezometro (pogo
de observagdo) mais profundo, demonstraram que neste lugar especifico o condicionante
mais importante da dindmica hidrologica ¢ a posi¢do na encosta e ndo a profundidade ou
tipo de instrumento de medi¢do ou, ainda, o tipo de material em que estavam instalados
tais instrumentos. Os dados obtidos através da medi¢do do potencial espontineo e aqueles
coletados através dos tensidmetros mais profundos também sao muito semelhantes para
situagdes de drenagem.

Os sinais de hidromorfia encontrados nos materiais da encosta coincidem com as
areas de maior acimulo de umidade observadas durante o monitoramento, inclusive nos
pontos mais altos em relacdo a base da encosta, como o P1T11, P1T12 e P2T7. No lado
sudoeste do setor da encosta estudado em detalhe, os materiais eram mais secos, mais
dificeis de penetrar com o trado manual e possuiam cores avermelhadas. Na trincheira
aberta proximo ao ponto E10, os materiais eram avermelhados e havia veios de acumulo de
manganés, o qual ndo era completamente exportado do solo porque nao havia umidade
suficiente, além de que em profundidade, o material era menos permeavel, pois era o
horizonte em que a textura passava para mais siltico-argilosa, sem a presenca de

estruturacao do solo.
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A feicdo de erosdo desenvolvida a partir da parede do caminho na encosta esta
localizada exatamente no limite lateral entre uma area mais umida ¢ outra mais seca, as
quais foram observadas durante o monitoramento hidrolégico.

Os lados leste das toposseqiiéncias 4 e 5, nos limites dos pontos P4T5 e P5T6,
podem de fato estar localizados sobre um grande bloco de rocha in situ (laje), como havia
sido comentado anteriormente, por causa da sua contiguidade lateral ¢ do comportamento
dos potenciais espontaneos nestes lugares ndo demonstrar fluxos de dgua, pois mesmo que
exista uma zona saturada ai ela ndo se movimenta com gradientes expressivos, diferente do
que ocorre a sua volta.

Através da andlise dos graficos de pressao total, ¢ possivel afirmar que existe a
formagdo de fluxo lateral na encosta durante os momentos de maior precipitacdo pontos
P2T2, P2T7, E6, P1T9, P1T11, P1T12, entre as profundidades de 1.0 e 2.0 m, pois os
valores de pressdo total se igualaram nestes momentos e o gradiente vertical, entdo,
tornava-se nulo, fazendo com que a agua se deslocasse lateralmente. A recarga nos
instrumentos mais profundos instalados nestes pontos também era mais significativa do
que aquela dos instrumentos mais superficiais, indicando o incremento de umidade em
profundidade por fluxos laterais ¢ ndo sé por infiltracdo. Johnson e Sitar (1990) e
Montgomery et al. (1997) também verificaram este fenomeno em seus estudos de
monitoramento hidroloégico em encostas € o associaram a fluxos laterais que circulavam
através das fraturas mais superficiais das rochas, retornando para o material do solo ou
coluvio quando as fraturas diminuiam e a rocha passava a ser impermeavel.

Estes pontos se encontram exatamente no eixo de maior acumulo de umidade
observado no monitoramento com os piezoOmetros e tensidmetros e, também, de presenca
de fluxo observado no levantamento do potencial espontaneo. Este eixo se desenvolve nas
areas mais profundas do contato solo e/ou coluvio com a rocha alterada e/ou blocos, as
quais estdo no alinhamento formado pelos pontos P2T1, P2T2, P5T7. Outro fato
interessante € que tal eixo parece seguir também o limite lateral entre a presenca de blocos
e de materiais com textura mais fina e semelhantes aos horizontes de transi¢do e da rocha
alterada com estrutura conservada, como ocorre no alinhamento formado pelos pontos
PI1T9, PIT11 e P1T12.

A configuragdo destes eixos na topografia de subsuperficie e a diferenciagdo dos
materiais entre blocos e materiais mais alterados pode estar ligada a existéncia de algum

lineamento herdado da estrutura geoldgica, bem como de partes da massa rochosa com
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composi¢des mineralogicas diferenciadas, como por exemplo a presenca de mais quartzo e
feldspato. Os blocos poderiam ser resultado de partes com mais quartzo e/ou menos
fraturadas da rocha matriz. O Mapa 4.3 (lineamentos) permite observar a existéncia de
lineamentos com duas dire¢des diferentes se encontrando na parte baixa da elevagdo onde
foi realizado o monitoramento hidroldgico, o que corrobora com a hipdtese de esforcos
tectonicos mudando a constituicdo das rochas do local e condicionando a circulagao da
agua. Esteves (2000) através do emprego de métodos de geofisica, também encontrou a
influéncia de lineamentos da rocha na localizagdo de fluxos rasos preferenciais de 4gua em
areas com migmatito na localidade de Sorocaba do Sul - SC.

Desta forma, pode-se dizer que as caracteristicas geologicas ainda condicionam as
zonas de saturacao e os fluxos rasos no interior da encosta. Tais zona de saturagao e fluxos
ndo poderiam portanto ser estimados apenas através de observagdes a partir da superficie
topografica dos terrenos.

A partir do monitoramento hidrologico, ¢ possivel observar que em varios
momentos houve aumento das poro-pressdes na encosta e a presenca de fluxos de agua,
ainda que ndo se saiba ao certo seu gradiente. Tais fendmenos sdo passiveis de diminuir a
tensdo efetiva dos materiais onde eles estdo ocorrendo. Algumas areas no eixo de maior
acumulo de umidade na encosta foram submetidas a pressao equivalente de uma coluna de
agua de mais de um metro de altura e ndo romperam, assim como ndo romperam com a
percolacdo dos fluxos. Entretanto, estas areas ainda podem ser consideradas susceptiveis a
sofrer rupturas pois, talvez, os episddios de precipitagdo encontrados durante o periodo de
monitoramento ndo tenham gerado as condi¢des necessarias para que fossem ultrapassados
os limiares de resisténcia dos materiais nestes locais.  Conforme foi abordado
anteriormente, tais limiares podem também diminuir ao longo do tempo pela retirada de
particulas cimentantes durante as consecutivas passagens de fluxos, como descrito por Harp et
al. (1990) e Dunne (1990), ou porque os episddios de aumento de poro-pressdes vao
diminuindo gradativamente a coesdo efetiva em virtude da quebra das ligacdes, como foi
argumentado por Lacerda (1989 e 1997).

A presenca das zonas saturadas e de linhas de fluxos podem gerar um outro tipo de
susceptibilidade a rupturas, a qual € o desenvolvimento de frentes de exfiltragdo, caso a base da
encosta seja cortada pelo rio ou por acdo humana. A partir de frentes de exfiltracdo, novas

feicdes de erosdo sdo desencadeadas, como ja foi colocado anteriormente neste trabalho.
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Em func¢do da quantidade e da distribuicdo da umidade presente na encosta durante
0 monitoramento, muitas areas declivosas e com horizontes pouco coesivos (horizonte
areno-siltoso da rocha alterada com estrutura conservada) foram submetidos a condigdes
muito umidas e ndo sofreram rupturas pelo mecanismo de perda de coesdo aparente.

A partir da analise dos dados hidroldgicos pode-se constatar a ocorréncia de um
outro fendmeno nesta encosta estudada: o fluxo superficial saturado (DUNNE e BLACK,
1970; DUNNE, 1978, 1990), pois o nivel do lencol freatico esteve muito préximo da
superficie no ponto P2T2 durante os episddios de chuva de setembro de 2001, e, ainda, as
poro-pressdes positivas que ocorreram no ponto P5T7, também nesta época, demonstraram
que a zona de saturacdo alcancava a superficie. Assim, ¢ possivel que o escoamento
superficial saturado ocorra no eixo que concentra maior umidade na encosta nos episodios
de chuva de maior magnitude e com eventos precedentes. Escoamento superficial foi
observado nos eixos topograficos mais incisos (observar Mapa 5.1 - topografia de detalhe),
porém, seu poder de erosdo era restrito pela cobertura de gramineas e pelo solo mais
argiloso e coesivo.

O monitoramento hidrologico ajudou a verificar algumas hipdteses iniciais deste
trabalho, como a presenga de zonas saturadas e de linhas de fluxo no interior das encostas e
o desenvolvimento de elevadas poro-pressdes positivas em determinados lugares, bem
como confirmar alguns dados observados no levantamento da natureza e organizagdo das
formagdes superficiais, como as areas com hidromorfia e aquelas mais secas. Outro
aspecto interessante observado através do conhecimento da hidrologia da encosta foi o
condicionamento da localizagdo das zonas saturadas e linhas de fluxo aos eixos de maior
profundidade do contato solo e/ou coliivio com a rocha alterada e/ou blocos e a diferenca
dos materiais de alteracao (rocha alterada com estrutura conservada ou blocos) descritos no

capitulo sobre as formagdes superficiais.
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7 —CONCLUSOESFINAIS

Nas localidades do distrito sede e de Santa Teresa no municipio de Sdo Pedro de
Alcantara - SC, sdo encontradas muitas fei¢des de erosdo nas encostas. Estas fei¢cdes sao
formas resultantes da atuacdo de diversos mecanismos de erosdo que ocorrem em
diferentes escalas de grandeza e de tempo. Dentre estes mecanismos, as rupturas de massas
de solo com diferentes escalas de tamanho s3o os mais comuns e os mais efetivos em
iniciar ou ampliar estas feicdes de erosdo na area.

Alguns fatores ambientais predispdem esta darea a ser tdo susceptivel ao
desenvolvimento de feicdes de erosdo, como o clima do local, a geologia, as formas e
processos geomorfologicos, os tipos de solo e as especificidades de seus horizontes, o uso do
solo.

O clima do local ¢ imido, com totais anuais de precipitacdo em torno de 1900 mm. O
verdo ¢ a estacdo mais chuvosa, mas precipitacdes excepcionais podem ocorrer em qualquer
outra época do ano. Os sistemas atmosféricos que propiciam a geracdo das precipitagdes sao
principalmente as frentes frias, frente quente de retorno, frente fria oclusa e vortices
ciclonicos. Em geral, os sistemas que chegam a regido através do quadrante sul (frente fria,
por exemplo) sdo os mais comuns na area, € isso faz com que as nuvens encontrem uma
barreira orografica representada pela Serra do Tabuleiro localizada préximo a Sdo Pedro de
Alcantara, provocando episodios de precipitacdes abundantes e intensas. Durante o periodo
de monitoramento na area de estudo, foram verificados episodios de precipitagdo com 100
mm distribuidos em uma manha ou tarde e, ainda, episddios consecutivos de 40 ou 60 mm
distribuidos em uma manha ou tarde.

O tipo de rocha encontrado no local, granitoides calcialcalinos, e a existéncia de
muitos fraturamentos e falhamentos de diferentes dire¢des, condicionam a geragdo de areas
com mantos de alteracdo espessos € muito siltosos e a presenca de alteracdes diferenciais.
Onde o relevo ¢ mais ingreme no compartimento de morros, podem ser encontrados mantos
de alteragdo mais rasos e com descontinuidades hidraulicas acentuadas, do tipo solo - rocha
pouco alterada, que se constituem em superficies de rupturas potenciais, provocando
deslizamentos translacionais.

O cruzamento de lineamentos de diferentes dire¢des foi o condicionante de abertura
da maioria das planicies alveolares do municipio de Sdo Pedro de Alcantara e tais planicies

sdo os lugares aproveitados para a urbanizagdo. Entretanto, a dindmica atual do Rio
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Maruim, faz com que ele e seus afluentes migrem sobre as elevagdes laterais a planicie e
provoquem erosao na base das encostas em momentos de maior vazao.

As encostas dos compartimentos dos morros e colinas geralmente sdo ingremes,
mas formas de anfiteatro sdo nelas encontradas. Os anfiteatros acabam constituindo bacias
de primeira ordem, quando possuem nascentes no seu interior, ou bacias de zero ordem
(TSUKAMOTO et al, 1982) quando s6 apresentam escoamento superficial efémero. Os
anfiteatros concentram agua em superficie e em subsuperficie e, algumas vezes, sdao
exatamente as por¢des da encosta onde estdo localizadas as feigdes de erosao.

As caracteristicas dos horizontes do solo sdo importantes condicionantes dos
mecanismos de ruptura na area. O horizonte A ¢ resistente a erosao laminar, pois costuma
ter coesdo por causa da contribuicdo de argila na sua composi¢do textural. O horizonte B
apresenta estruturagdo em blocos subangulares, o que lhe confere boa permeabilidade
apesar da textura quase sempre argilo-siltosa, entretanto, sua textura faz com ele seja muito
coesivo e plastico quando recebe umidade, sendo um material propicio para o gado, através
de seu pisoteio, moldar terracetes nas encostas mais ingremes. A medida que se aprofunda
no perfil do solo, a textura se torna mais siltosa, a estruturagdo passa a macica e a
permeabilidade diminui: € o inicio do horizonte C. Neste horizonte, ¢ possivel encontrar
estruturas herdadas da rocha — mae, inclusive, com mudangas texturais abruptas,
caracteristica esta que pode condicionar a formacdo de zonas saturadas ou fluxos
subsuperficiais e superficies de ruptura potenciais.

Os mecanismos de ruptura observados na area que iniciam as fei¢des de erosdo ou
as fazem evoluir sdo:

- Rupturas associadas aos terracetes. Os horizontes A e B do solo, com muita argila
e silte, sdo plasticos e o caminhamento do gado nas encostas molda terracetes. Em épocas
muito umidas, os terracetes podem ser rompidos pelo proprio pisoteio do gado nos
segmentos mais ingremes das encostas, pois o solo torna-se uma espécie de massa plastica,
fazendo o gado escorregar.

- Rupturas associadas a frentes de exfiltracdo. Proximo da base das encostas, muitas
feicdes de erosdo apresentam exfiltragdo de fluxos. Tais feigdes sdo originadas pela saida
de fluxos que instabilizam as paredes dos pontos de saida e as areas periféricas proximas,
em fun¢do da maior forca de percolacdo ai desenvolvida. Esta for¢a de percolagdo ¢ gerada
em funcdo da existéncia de uma face livre que produz maior gradiente de fluxo. Locais de

saida de fluxos podem ter surgido por intemperismo ao longo do tempo, por cortes na base
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das encostas em funcao da migragao lateral dos rios ou por agdo humana. Os mecanismos
de ruptura presentes neste local de exfiltracao de fluxos podem ser a diminuicdo efetiva
dos materiais por causa da passagem do fluido ou a retirada de particulas cimentantes que
produz, com o tempo, um colapso coesivo dos materiais.

- Rupturas em movimentos de massa rotacionais e translacionais. Os deslizamentos
rotacionais geralmente ocorrem na base das encostas com mantos de alteracdo espessos.
Tais deslizamentos sdo causados pela diminuicdo da tensdo efetiva dos materiais na
superficie de ruptura por causa da subida do lencol freatico em momentos de precipitacdes
excepcionais ou, ainda, pelo aumento do angulo de inclinagdo da encosta (aumento da
forga de cisalhamento) quando a sua base ¢ cortada pela incisao fluvial em momentos de
maior vazdo. As cicatrizes de erosdo com superficie de ruptura plana, deixadas pelos
deslizamentos translacionais, aparecem nos segmentos mais altos e ingremes das encostas
e com solos rasos. Estes deslizamentos sdo condicionados pela formag¢ao de zonas de
saturacdo e fluxos subsuperficiais que diminuem a tensdo efetiva dos materiais na
superficie de ruptura. A localizagdo destas zonas de saturagdo e de formagdo de fluxos ¢é
condicionada por diferencas de condutividade hidrdulica dos materiais da encosta e estes,
por sua vez, podem refletir as caracteristicas geologicas, pois a alteragdo ainda ndo é muito
significativa nestas areas mais altas e ingremes da paisagem.

- Rupturas associadas ao solapamento da base das encostas pela incisdo fluvial.
Muitas encostas proximas ao Rio Maruim apresentam fei¢cdes de erosdo provocadas pela
incisdo fluvial. Em algumas encostas, este processo vem ocorrendo atualmente e sao
encontradas feigdes de erosdo ativas que estdo se ampliando por descalgamentos sucessivos
em dire¢dao a montante.

- Rupturas associadas a estruturacdo do solo. As fei¢des de erosdo em que o
horizonte B do solo fica exposto se ampliam lateralmente e para montante por causa da
queda de agregados gerados a partir da estruturacdo deste horizonte. As forgas
responsaveis pela individualizagdo de agregados no interior do solo sdo aumentadas
quando esse material fica exposto na parede de uma feicdo erosiva e, assim, mais € maiores
agregados se formam e rompem por falta de suporte lateral. E possivel também que,
quando chove, se desenvolvam poro-pressdes positivas no interior das fendas, entre os
agregados das paredes e estes sofram rupturas por diminui¢do da tensado efetiva.

- Rupturas associadas a criagdo e a expansdo de alcovas de regressdo. A formagdo e a

expansao de alcovas de regressao no horizonte C mais siltoso, exposto nas paredes de feicdes
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erosivas ou de cortes na encosta produzidos por acdo humana, podem produzir o rompimento
dos horizontes superiores que formam o seu teto por causa da falta de suporte basal.

Os estudos de detalhe realizados em uma encosta da éarea confirmaram as
caracteristicas dos materiais que os tornam susceptiveis a certos mecanismos de ruptura
descritos acima. Os horizontes A ¢ B do solo sdo muito plasticos e, portanto, capazes de
sofrer deformagdo e rupturas nas areas mais ingremes por causa do pisoteio do gado em
momentos de maior umidade no ambiente. Estes horizontes englobam os horizontes
superficiais areno-argiloso com matéria organica e os argilosos com cor 7.5 YR e 10YR
5/6 ou 5/8 citados na descri¢ao das toposseqiiéncias. O Horizonte C ¢ realmente muito
siltoso logo abaixo do horizonte B e se torna mais arenoso a medida que se aprofunda no
perfil, sendo formado pelos horizontes siltico-argiloso S5YR YR 5/6 ou 5/8, siltico-arenoso
2.5 YR 5/6 ou 5/8, pelo de transicdo para a rocha alterada e por aquele da rocha alterada
com estrutura conservada. A quantidade de areia fina nestes horizontes que constituem a
transicao do horizonte B até a rocha alterada também ¢ muito significativa. Destes
horizontes, aqueles com significativa parcela de silte e areia fina foram os que
apresentaram os mais baixos valores de coesdo e de angulo de atrito interno no estado
natural e inundado, o que faz com que estes materiais sejam muito susceptiveis a sofrer
rupturas por aumento de poro-pressao e/ ou por percolagao de fluxos, além de serem muito
frageis em relagdo a atuacdo do escoamento superficial. Esta fragilidade diante do
escoamento superficial explica a grande quantidade de alcovas de regressdo que se
desenvolvem nos cortes recentes realizados nas encostas das areas mais urbanizadas de Sdo
Pedro, pois eles permitem que os horizontes mais siltosos € com maior quantidade de areia
fina fiquem expostos a acdo direta do escoamento superficial em superficies inclinadas.

A presenga de zonas saturadas e linhas de fluxo no interior das encostas foram
constatadas através de monitoramento hidrologico de detalhe. Tais areas de saturagdo e
linhas de fluxo se expandem em momentos de maior precipitacdo, mas ocorrem em
determinadas 4reas da encosta somente, seguindo muito mais a configuracdo da
organizagdo dos materiais no seu interior do que a topografia da superficie do terreno. Esta
configuracdo parece estar ligada a algum tipo de altera¢do diferencial e a influéncia de
antigos lineamentos herdados da rocha. Estas areas, onde ocorrem a expansao de zonas
saturadas e linhas de fluxo, podem sofrer rupturas em momentos de precipitacdes bastante

significativas para vencer os limiares de resisténcia dos materiais. Ou, ainda, caso a encosta
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sofra um corte por acdo humana ou pela incisdo fluvial, podem ser formadas frentes de
exfiltragdo e instabilizacdes a partir dela, formando, assim, novas fei¢cdes de erosao.

Desta forma, ¢ importante chamar a atengdo para o fato de que o condicionamento
da localizagdo de zonas saturadas e linhas de fluxo nas encostas as caracteristicas de
natureza das litologias (alteracdo diferencial) e a presenca de lineamentos leva a
possibilidade de que as fei¢des de erosao que ocorrem na superficie dos terrenos também
sejam condicionadas por estes fenomenos de natureza geologica. Assim, as feicdes de
erosdo ocorrem em funcdo dos tipos de materiais presentes nas encostas e da sua
organizagdo tridimensional e, também, da dinamica hidrolégica no seu interior, mas, tudo
isto, por sua vez, ¢ conseqiiéncia das caracteristicas geologicas da area.

E interessante observar que Os processos erosivos que a bacia estd submetida
atualmente podem representar também um ajuste hidrodindmico as mudangas ambientais,
como as oscilagdes do nivel marinho durante o Holoceno. Entretanto, ainda assim, a
natureza e a organizagdo das formagdes superficiais € o controle estrutural destes terrenos

sdo condicionantes muito significativos dos casos de erosdo.
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APENDICE A

RELACAO ENTRE A TENSAO CISALHANTE E A DEFORMACAO DAS AMOSTRAS ENSAIADAS
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Tensao Cisalhante X Deformagcdo Horizontal
amostra 5YR siltoso - natural
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APENDICE B
VARIACAO ANUAL DO NiVEL DO LENCOL NOS POCOS DE OBSERVACAO

Toposseqtiéncia 01:

Ponto P1T1 — localizado junto ao talvegue da base da encosta (Mapa 5.1). O instrumento estava instalado a
1.60 m de profundidade, no limite superior do horizonte da rocha alterada com estrutura conservada e abaixo
de um bloco. O nivel do lencol permaneceu em torno de 80 cm de profundidade ao longo do tempo de
monitoramento. Em novembro de 2000, os eventos de precipitacdo ndo foram significativos e os niveis do
lengol nesta posicdo ficaram abaixo de 80 cm de profundidade, sendo que foram raros os eventos neste més
que fizeram o nivel alcancar profundidades menores do que 80 cm. Com a entrada de chuvas mais
significativas a partir de dezembro de 2000, o nivel do lengol subiu, porém, os maiores eventos de
precipitagdo foram sentidos de forma pouco expressiva, com excecdo daqueles ocorridos nos dias 20 e 21 de
fevereiro de 2001, os quais geraram um pequena e rapida subida do nivel do lengol nesta posi¢do. Com a
diminuigdo das precipitagdes a partir de junho de 2001, o nivel do lencol desce um pouco abaixo de 80 cm,
voltando a subir a partir de setembro de 2001, quando comegaram a ocorrer mais dias chuvosos e eventos de
precipitagdo mais significativos. Nos eventos com precipita¢gdes maiores, registrados em setembro, o nivel do

lengol mostrou picos de elevagdo, tornando-se mais raso do que 60 cm de profundidade.

Ponto P1T2 — situado a montante de P1T1 (Mapa 5.1). O instrumento estava instalado a uma profundidade
de 3.06 m, no interior do horizonte da rocha alterada com estrutura conservada. O nivel do len¢ol nesta
posicdo estava abaixo de 1.80 m de profundidade quando comegou o periodo de monitoramento. Apenas a
partir de janeiro de 2001, o nivel efetivamente subiu e ficou proximo de 1.60 m de profundidade. Durante o
periodo seco do inverno, o nivel do lencol se aprofundou gradativamente até chegar a 1.80 m. Este nivel mais
profundo foi observado em setembro de 2001, apesar de toda a precipitagdo que ocorreu neste més. Na
verdade, pode-se dizer que o tempo de resposta do nivel do lengol nesta posi¢do as precipitagdes era longo.
Somente as fortes chuvas de final de setembro e inicio de outubro de 2001 ocasionaram a subida do nivel
d’agua nesta posi¢do. Um evento de precipitagdo de quase 100 mm que ocorreu na manhd do dia 23 de
setembro de 2001, elevou o nivel do lengol, mas, somente as chuvas acumuladas até o final deste més e inicio

de outubro fizeram o nivel do leng¢ol subir até 1.30 m de profundidade.

Ponto P1T3/4 — localizado a montante de P1T2 (Mapa 5.1). Instalado a uma profundidade de 3.20m, logo
acima de um bloco. O nivel do lengol neste instrumento permaneceu em torno dos 2.60 ¢ 2.70 m de
profundidade. Nesta posi¢ao, o lengol freatico respondia de forma rapida a entrada de chuvas, porém nao
ocorreram oscilagdes significativas, tendo o nivel do lengol nunca ultrapassado 2.40 m de profundidade e,
raras vezes, chegado a 2.70 m. Seus niveis mais profundos ocorreram no inicio do periodo de monitoramento
€, mesmo no inverno, mais seco, os niveis nao foram tdo baixos. O nivel do lengol somente sofreu influéncia
das chuvas do verao de 2001, principalmente a partir de margo, quando alcangou os 2.60 m de profundidade.
O mesmo ndo ocorreu apds o periodo seco do inverno de 2001, pois, depois da significativa precipitagdo de
23 de setembro de 2001, o nivel do lencol logo ascendeu e permaneceu acima dos 2.60m o restante do tempo

de monitoramento.
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Topossegqiiéncia 02:

Ponto P2T1 — situado na base da encosta (Mapa 5.1). O instrumento estava instalado a 2.38 m de
profundidade, no interior do horizonte da rocha alterada com estrutura conservada. Neste ponto, o nivel do
lengol permaneceu a maior parte do tempo de monitoramento em torno dos 150 cm ou menos de
profundidade. O nivel do lengol era muito sensivel a entrada das precipitagdes mais significativas, tanto em
termos de episddios unicos de maior intensidade quanto de periodos com episoddios de chuva acumulados em
dias consecutivos. No inicio do periodo de monitoramento, o nivel do lengol estava em torno dos 1.80 m,
apesar de apresentar picos de subida até quase 1.50 m, nos episddios de precipitacdo acumulada em
novembro ¢ inicio de dezembro de 2000. A partir da metade deste Gltimo més, as precipitagdes se tornaram
mais significativas e o nivel do lencol se estabilizou em torno de 1.50 m de profundidade, com picos de
subida que chegaram a alcancar 0.75 m de profundidade, como ocorreu em junho de 2001. Com a passagem
do inverno mais seco, o nivel se estabilizou a 1.50 m de profundidade. O aumento da quantidade e
intensidade das chuvas em setembro de 2001 fez o nivel do lengol subir para um nivel médio de 1.20 m de
profundidade e apresentar picos que alcangaram menos de 60 cm de profundidade, como quando choveu

quase 100mm em uma manha (dia 23/09/2001).

Ponto P2T2 — localizado a montante de P2T1 (Mapa 5.1). O instrumento estava instalado a 3.30 m de
profundidade, no interior do horizonte da rocha alterada com estrutura conservada e abaixo de um bloco. O
nivel do leng¢ol aqui era mais sensivel a entrada das precipitagdes do que o ponto P2T1 descrito
anteriormente, pois foi verificado um maior nimero de casos de picos de subida e estes eram mais amplos,
porém os picos observados nos graficos de variagdo do nivel do lengol destes dois pontos sdo coincidentes. O
nivel do lencol neste ponto se apresentou no inicio do monitoramento em torno de 3.20 m de profundidade,
mas com alguns pequenos picos de subida. A partir do final de dezembro de 2000, o nivel médio do lencol
aumentou e os picos de subida, durante os momentos de maior precipitagdo ou de episoddios de precipitagdo
consecutivos, foram mais amplos. O nivel médio ficou em torno de 2.60 m a partir de fevereiro de 2001, mas
caiu para 3.00 m durante o inverno, voltando a apresentar 2.60 m de profundidade a partir do final de
setembro de 2001. Os picos de subida atingiam de modo geral 1.80 m de profundidade, com excegdo dos
episddios de chuvas intensas de setembro de 2001, quando a altura do lengol alcangou quase a superficie do
terreno por duas vezes. Em cada um destes episodios, o nivel do lencgol j& havia baixado vinte e quatro horas

mais tarde, no momento em que se fazia as novas leituras.
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Topossegqiiéncia 03:

Ponto P3T2 — situado muito proximo do talvegue (Mapa 5.1), no meio de blocos. O instrumento estava
instalado a 1.07 m de profundidade, mas o nivel do lengol permaneceu, com poucas alteragdes, em torno de
60 cm de profundidade. Picos de subida mais significativos do lengol freatico foram observados poucas
vezes, tendo ocorrido um dos casos em junho de 2001 e outros dois nas chuvas intensas de setembro,

entretanto, em nenhum destes casos, o lencol chegou a alcangar os 40 cm de profundidade.

Ponto P3T3 — localizado a montante de P3T2 (Mapa 5.1), no interior do horizonte da rocha alterada com
estrutura conservada. O instrumento estava instalado a 1.71 m de profundidade. Neste ponto, o lengol
respondia rapido a entrada de precipitagdes. O nivel do lengol, quando do inicio do periodo de
monitoramento, estava em torno de 1.30 m de profundidade, porém, ja a partir das chuva mais intensas de
dezembro de 2000, o nivel subiu para 1.20 m em média. E, de fevereiro de 2001 até o inverno, subiu ainda
mais, alcangando os 90 cm de profundidade. No inverno, o nivel do lengol foi baixando gradativamente até
chegar na profundidade maxima de aproximadamente 1.20 m. Os picos de subida que acompanharam as
chuvas mais intensas e/ou abundantes alcangaram cerca de 60 cm de profundidade. As chuvas abundantes de
setembro de 2001 geraram picos de subida neste ponto, os quais alcangaram quase a superficie do terreno. O
nivel do lengol foi encontrado nestes momentos em torno de 20 cm de profundidade. Até o final do

monitoramento, em novembro de 2001, o nivel médio do lengol oscilou em torno de 80 cm de profundidade.

Ponto P3T4 — localizado a montante de P3T3 (Mapa 5.1), no interior do horizonte da rocha alterada com
estrutura conservada. O instrumento estava instalado a 2.72 m de profundidade. O lengol ndo era muito
sensivel as chuvas neste ponto. Poucos foram os episddios de chuva que produziram picos de subida, na
verdade, tais picos foram conseqiiéncia de episodios de precipitagdo consecutivos, com excegdo das chuvas
intensas de setembro de 2001. O nivel médio do lengol, no inicio do periodo de monitoramento, estava entre
2.10 e 2.40 m de profundidade, subindo apos as chuvas intensas do final de dezembro de 2000 e, mais ainda,
no final de fevereiro de 2001, ficando em torno de 1.80 m de profundidade. Durante o inverno, o nivel médio
baixou até alcangar novamente 2.10 m. Apds as chuvas de setembro de 2001, o nivel médio do lengol subiu
para 1.50 m de profundidade. Os maiores picos de subida, que ocorreram apoés a elevacdo do nivel médio,
foram conseqiiéncia de episodios de precipitagdo consecutivos. Contudo, as chuvas de setembro provocaram
picos de subida neste ponto diretamente a partir dos niveis mais baixos do lengol alcangados no inverno mais
seco. Os picos de subida apresentaram trés niveis de intensidade; um menor, que alcangou os 1.50 m de
profundidade; um intermediario, que atingiu os 90 cm de profundidade; e aquele produzido pela chuva

abundante de 23 de setembro de 2001, que chegou aos 60 cm de profundidade.

Ponto P3T5 — situado a montante de P3T4 (Mapa 5.1), no interior do horizonte da rocha alterada com
estrutura conservada. O instrumento estava instalado a 4.10 m, pois aqui o lengol foi encontrado em
profundidade maior no interior da encosta se comparado aos outros pontos com instrumentos situados a leste,
na mesma altura. A variagdo do lencol ao longo do periodo de monitoramento neste ponto ¢ muito
semelhante a ocorrida no ponto P3T4 a jusante, com apenas alguns picos de subida a mais que o ponto

descrito anteriormente. O nivel médio do lengol no inicio do monitoramento estava situado a cerca de 3.90 m
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de profundidade, subindo para 3.60 m apds dezembro de 2000 e, mais ainda, a partir de fevereiro de 2001,
quando se estabilizou em torno de 3.30 m de profundidade. No inverno, o nivel médio baixou gradativamente
até 3.75 m e voltou a subir em setembro de 2001 para 3.00 m de profundidade. Os maiores picos de subida
foram observados em setembro, sendo que o mais elevado chega a 2.10 m de profundidade. Este ltimo foi
registrado apenas entre uma leitura e outra, ou seja, em um intervalo maximo de vinte e quatro horas. No
espago de alguns dias, entre meados de setembro e o inicio de outubro de 2001, o nivel do lengol passou de

2.75 m para 2.10 m em virtude da grande quantidade de chuvas deste periodo.
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Topossegqiiéncia 04:

Ponto PAT5 — localizado na base da encosta, no lado sudoeste (Mapa 5.1), no interior do horizonte da rocha
alterada com estrutura conservada e abaixo de uma area com blocos. O instrumento estava instalado a 2.28 m
de profundidade, sendo que o nivel do lengol permaneceu constante ao longo do periodo de monitoramento,
ficando entre 1.70 e 1.80 m de profundidade. Apos fevereiro de 2001, o nivel médio do lengol subiu um
pouco, cerca de 10 cm, baixando no inverno e novamente subindo um pouco apoés setembro de 2001. O pico
de subida mais significativo encontrado neste ponto, durante o monitoramento, foi na chuva mais intensa de

setembro de 2001, quando o lengol subiu até 1.60 m de profundidade.

Ponto PAT7 — situado na base da encosta, lado leste (Mapa 5.1), acima de um bloco, em uma profundidade
de 2.20 m. O nivel médio do lencol neste ponto ficou em torno de 2.00 m, porém, permaneceu abaixo de 2.20
m durante o inverno de 2001, pois muitas vezes ele se apresentou seco. A partir das chuvas intensas ocorridas
em setembro de 2001, o nivel médio subiu e apresentou a tendéncia de se estabelecer, novamente, em torno
de 2.00 m. Picos de subida pouco expressivos ocorreram no verdo, mas apenas no final de abril e inicio de
maio de 2001, o nivel do lencol alcangou 1.40 m de profundidade, tendo em vista a ocorréncia de um periodo
de chuvas consecutivas e abundantes. Talvez estes picos de subida tenham se tornado mais expressivos
somente neste periodo de maio de 2001 em virtude deste ponto necessitar de muita agua antes de comegar a
apresentar variagdes positivas, uma vez que durante o verfo muita 4gua chegou ao solo. Outros picos menos
intensos ocorreram em maio ¢ junho de 2001. Em setembro, um pico de subida, que acompanhou a chuva

intensa do dia 23, alcangou 1.00 m de profundidade.
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APENDICE C

VARIACAO ANUAL DO POTENCIAL DE PRESSAO E DO POTENCIALTOTAL NOS
TENSIOMETROS

TOPOSSEQUENCIA 01

Ponto P1T3/4 - localizado no lado nordeste do setor estudado da encosta.

T1 — O instrumento estava instalado a 1.05 m de profundidade, em material areno-argiloso com fragmentos
de rocha e presenga de hidromorfia (Figura C.1). Apresentou poro-pressdes que variaram de — 50 a + 10
cmH,0 (Figura C.2). As maiores sucgdes foram verificadas em dois momentos distintos: na primeira
quinzena de dezembro de 2000, quando as precipitagdes foram pouco significativas e a foi provavelmente
intensa, pois ja era quase verdo; e no final de agosto de 2001 apds um periodo praticamente sem chuvas. Os
eventos de precipitagdo ocorridos logo apds alguns dias sem chuva eram imediatamente sentidos por este
instrumento, caso possuissem mais de 40 mm distribuidos em uma manhd ou tarde. Chuvas em dias
consecutivos promoviam picos de aumento da poro-pressdo, porém, alguns dias sem chuva ja causavam a
diminuicdo dos valores de poro-pressdo. As maiores poro-pressdes ocorreram em setembro de 2001, ao invés
de fevereiro de 2001, quando havia chovido mais dias consecutivos, apesar de serem episddios com menor
intensidade do que aqueles de setembro.

O grafico de pressdo total (Figura C.3) mostra que o nivel do lengol nunca alcangou este
instrumento. Portanto, os episoédios de saturacdo e de poro-pressdes positivas observados no grafico de
potencial de pressdo foram ocasionados provavelmente por infiltragdo ou por algum fluxo lateral pouco
profundo, sendo este tltimo dificil de identificar a partir dos dados disponiveis. Contudo, a presenca de
hidromorfia e as pequenas sucgdes encontradas no monitoramento denunciam significativos conteudos de

umidade ao longo do ano.

Ponto P1T9 - localizado a montante de P1T3/4.

T1 — O instrumento estava situado a 0.98 m de profundidade, em material argilo-arenoso (Figura C.1).
Apresentou poro-pressdes que variaram de — 50 a + 60 cmH,O. As maiores sucgdes ocorreram na primeira
quinzena de dezembro de 2000 e no final de agosto de 2001. Ele respondia rapido aos eventos de
precipitacdo maiores do que 20 mm em um periodo de doze horas, mesmo sem eventos precedentes, com
excecdo dos dias mais quentes e sem precipitagdo da primeira quinzena de dezembro de 2000. Para que este
material ultrapassasse valores de poro-pressdes positivas de + 40 cm de H,O era necessario que ocorressem
episodios de chuva consecutivos de mais de 60 mm ou, ainda, episodios com menores indices pluviométricos
seguidos por um outro com maior quantidade chuva. Em geral, este material se encontrava proximo da saturagdo e

demorava para drenar nos episodios de precipitacdo mais significativos.
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Elaboragho: Gedg. Edna Lindaura Lulz Digitalizag8o e edigho: Gedg. José Henrlque Vilela (abr/03)
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T2 — O instrumento estava instalado a 2.50 m de profundidade, em material siltico-arenoso, com mica e
manganés, logo acima de um bloco (Figura C.1). As poro-pressdes variaram muito neste instrumento, de — 24
a+ 141 cm de H,O (Figura C.2). As poro-pressdes subiram muito em episodios consecutivos de chuva com
mais de 20 mm distribuidos em uma manhd ou tarde, diminuindo em seguida. Se um novo evento de
precipitacdo tdo logo ocorresse, rapidamente as poro-pressdes subiam novamente, formando picos
acentuados, demonstrando um aumento rapido da poro-pressdo com a entrada de chuvas e uma diminui¢ao
também rapida apds o seu término. Episoddios de chuva com mais de 20 mm e ndo seguidos por eventos
precedentes também eram sentidos por este material, provocando aumento das poro-pressdes. Este
instrumento respondeu primeiro as chuvas de 15/12/00 com 33 mm em doze horas quando comparado com o
instrumento mais raso. Algumas vezes, chuvas consecutivas de 20 mm ou menos, distribuidas em doze horas,
eram sentidas mais fortemente por ele do que pelo instrumento superior, porém cerca de vinte quatro horas
apos a ocorréncia do episddio de chuva. Na maior parte do periodo analisado, os valores de poro-pressdo
ficaram em torno da saturagdo ou acima, isto é, com valores de poro-pressdo positivos, inclusive ele
permaneceu sob saturagdo ou com poro-pressdes positivas muito mais vezes do que o instrumento mais raso.
Ele respondia a entrada de precipitagdes ao mesmo tempo que o instrumento mais superficial e, ainda,

drenava mais lentamente.

O grafico de pressdo total (Figura C.3) mostra que os picos de aumento das pressdes totais sdo
semelhantes nos dois instrumentos instalados neste ponto. Entretanto, tais picos sdo maiores no tensidmetro
mais profundo, inclusive, em algumas datas em que ocorreram eventos mais significativos de chuva, estes
picos de subida alcangam aqueles registrados pelo instrumento mais superficial. Este comportamento das
pressdes totais nos instrumentos demonstra a ocorréncia de fluxo lateral neste ponto nos momentos em que os
dois instrumentos apresentam o mesmo valor de poro-pressdo total, pois, desta forma, ocorrem pressoes
hidrostaticas, ou seja, ndo ha gradiente de fluxo nos sentidos descendente ou ascendente. Outra questio
interessante que deve ser ressaltada deste grafico diz respeito ao fato de que a umidade que faz aumentar tao
significativamente a poro-pressdo do instrumento instalado a 2.50 m de profundidade ndo ter origem apenas
na infiltracdo, pois o instrumento mais raso ndo recebe o mesmo conteido de umidade e, além disso, os
valores de poro—pressdo do tensidmetro mais profundo aumentaram tdo rapido quanto o instrumento
instalado a 0.98 m de profundidade. A unica explicacdo, neste caso, ¢ a chegada de umidade no tensidometro

mais profundo através de fluxos laterais, o que leva a crer que este € um lugar de passagem de fluxos.

Ponto P1T11 - localizado a montante de P1T9

T1 — este instrumento estava situado a 1.0 m de profundidade, em material argilo-arenoso. Apresentou poro-
pressdes que variaram de — 36 a + 50 cmH,0, porém, os valores de poro-pressdo permaneceram pouco
abaixo do valor da satura¢do ao longo da maior parte do periodo monitorado (Figura C.4). Como nos outros
instrumentos descritos acima, as maiores suc¢des ocorreram na primeira quinzena de dezembro de 2000 e no
final de agosto de 2001. O instrumento foi sensivel também & entrada das precipita¢des, principalmente
aquelas com mais de 30 mm em uma manha ou tarde. Porém, ndo apresentou grandes picos de elevacao das
poro-pressdes nos episodios mais significativos de chuvas, nem mesmo naqueles precedidos por dias também

chuvosos, com excecdo de alguns episddios em fevereiro e setembro de 2001.
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T2 — O instrumento estava situado a 2.26 m de profundidade, em material siltico-arenoso, com mangangés,
logo acima de um bloco (Figura C.1). As poro-pressdes variaram de — 116 a 175 cmH,0, uma variagdo muito
grande se comparada aos registros apresentados pelos outros instrumentos discutidos anteriormente. As
sucgoes de 116 cmH,0 foram atingidas na primeira quinzena de dezembro de 2000 e no final de agosto de
2001. Episédios consecutivos de chuva com mais de 20 mm distribuidos em uma manha ou tarde
aumentavam as poro-pressoes e criavam rapidos picos de subida e descida em cada um dos eventos, apesar
de o processo de drenagem nele ser mais lento do que no instrumento mais superficial. O episddio de chuva
excepcional, com 100 mm, que ocorreu em meados de setembro de 2001, produziu um pico de subida
semelhante aquele ocasionado pelas chuvas consecutivas de mais de 20 mm que se deram alguns dias apds este
evento extremo. Isto parece indicar que o material deste local ¢ mais sensivel a responder aos episodios de chuva
consecutivos. Nos dias sem chuva, o instrumento logo alcangava suc¢des da ordem de 40 cmH,0 ou maiores.
Apos periodos secos, este instrumento demorava mais para responder a um evento chuvoso do que o instrumento
mais superficial. Por outro lado, quando havia certa umidade no solo, ele respondia quase simultaneamente. Este

instrumento sentiu primeiro as chuvas de 30/04/01, com 20.5 mm em uma manha, do que o instrumento mais raso.

O grafico de pressao total (Figura C.5) apresenta os picos de aumento de poro-pressdes coincidentes
nos dois instrumentos instalados neste ponto e os maiores picos de subida e descida estdo no tensiometro
mais profundo, semelhante ao que ocorria no ponto P1T9, discutido anteriormente. Sdo poucos 0os momentos
em que os valores de poro-pressdo total se igualam neste ponto (pressdes hidrostaticas), demonstrando a
presenca de fluxo lateral por causa da falta de gradiente hidraulico nos sentidos ascendente ou descendente.
Este fenomeno provavelmente ocorreu em 20/02/01a tarde e em 30/04/01, também a tarde. Na manha de
30/04, o valor de poro-pressdo registrado pelo instrumento mais raso era — 9.7 cmH,0, enquanto no
instrumento mais profundo era + 30.9 cmH,0, ou seja, o instrumento mais superficial estava ainda submetido
a condigdo de succdo. Este fato reforca a hipotese levantada anteriormente, a qual sugere que a ocorréncia de

fluxo lateral alimente os instrumentos mais profundos neste ponto e no ponto P1T9.

Ponto P1T12 - localizado a montante de P1T11

T1 — o instrumento estava situado a 0.82 m de profundidade, em material argilo-arenoso. As poro-pressoes
variaram de — 48 a + 35 cmH,O durante o periodo de monitoramento, porém, os valores permaneceram em
torno dos —20 ¢cmH,0 na maior parte do tempo (Figura C.4). As maiores sucgdes ocorreram somente na
primeira quinzena de dezembro de 2000. Foi sensivel a entrada das precipitagdes principalmente a partir de
fevereiro de 2001. Por exemplo, este instrumento respondeu rapidamente as chuvas de 29/08/01, alcangando
a saturagdo e poro-pressdes positivas apos um periodo de estiagem, o que ndo aconteceu quando das chuvas
de novembro e dezembro de 2000. Isto talvez se deva ao fato de que o ano de 2000 foi menos umido do que
2001, e que a evapotranspiragdo era maior nos meses finais da primavera, pois o instrumento estava instalado
a 80 cm de profundidade e por isso era mais susceptivel a este fendmeno. A partir de fevereiro de 2001,
episddios de chuva com mais de 20 mm em uma manha ou tarde associados a eventos de chuva anteriores

produziram picos de subida e elevaram o valor da poro-pressdo para além da saturagao.
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T2 — O instrumento estava situado a 1.52 m de profundidade, em material siltico-argilo-arenoso, micaceo,
transi¢do para o horizonte da rocha alterada com estrutura conservada. As poro-pressdes variaram de — 52 a
66 cmH,0, tendo sido o maior valor de poro-pressdo negativa (sucgdes) atingido na primeira quinzena de
dezembro de 2000, e o maior valor de poro-pressdo positiva em setembro de 2001. Pode-se dizer que este
instrumento, se comparado aquele instalado no horizonte superior, mostrou certo atraso em responder a muitos
eventos de precipitagdo, contudo, em eventos com precipitacdes mais significativas e antecedidos por outros
eventos normais, ele responde quase simultaneamente ao instrumento mais raso. O processo de drenagem da
umidade também ¢ mais lento. Muitas vezes, ele alcangou a saturacdo durante o periodo monitorado, tendo os

picos mais acentuados de poro-pressdes positivas sido observados em fevereiro, maio e setembro de 2001.

No grafico de pressdo total (Figura C.5), ¢ possivel visualizar que as pressdes totais dos dois
instrumentos instalados neste ponto possuem comportamento muito semelhante em relagdo a entrada dos
eventos chuvosos, apesar do atraso do instrumento mais profundo em relagdo aquele mais raso no que se
refere as respostas da entrada e da drenagem da umidade. As linhas no se encontram, denotando, assim, que
a carga de pressdo nunca ¢ significativa o suficiente para ultrapassar a carga de posi¢ao (gravitacional); desta
forma, o sentido do fluxo é sempre descendente neste ponto. Em alguns momentos, durante o periodo de
monitoramento, as poro-pressdes registradas foram mais elevadas no instrumento mais profundo do que no
mais raso, o que pode ser conseqiiéncia da chegada de fluxos laterais, fato que ocorre apenas durante os

episddios com os maiores valores de precipitagdo precedidos por outros eventos chuvosos.

Toposseqiiéncia (02:

Ponto P2T2 - localizado a aproximadamente 5.0 m de altura em relacio a base da encosta, no centro do setor
estudado da encosta (Figura C.6).

T1 — este instrumento estava situado a 0.81 m de profundidade, em material argilo-arenoso. Apresentou poro-
pressdes que variaram de — 55 a + 33 cmH,0 (Figura C.7). Ap6s meados de dezembro de 2000, eventos de
chuva com 20 mm, precedidos por outros, ja produziam um aumento das poro-pressdes, alcancando a
saturagdo. Este instrumento era muito sensivel a entrada de chuvas. Eventos com precipitagdes mais
abundantes e que foram precedidos por outros eventos, como ocorridos em fevereiro, maio e setembro de
2001, levaram o instrumento a alcangar poro-pressdes positivas, sendo que os maiores valores foram

atingidos em episodios consecutivos com quase 60 mm cada um.

O grafico de pressdo total (Figura C.8) apresenta o comportamento das pressdes totais neste
instrumento e no piezometro instalado & 3.30m de profundidade neste mesmo ponto. E muito interessante
observar que o comportamento das pressdes totais nos dois instrumentos é bastante semelhante, apesar de
estes estarem localizados em profundidade e materiais diferentes, e, também pelo fato de tratar-se de dois
instrumentos diversos (piezometro e tensiometro). Nas chuvas mais significativas de setembro de 2001, o
lencol freatico alcangou o tensidmetro, evidenciando fluxo ascendente. E dificil compreender o motivo que
levou este fendmeno a ndo ocorrer também durante as chuvas abundantes de fevereiro de 2001. Talvez seja

possivel afirmar que este fato esteja relacionado a intensidade destes episddios de precipitagdo ou a
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velocidade de drenagem da dgua em subsuperficie, a qual poderia ter sido maior em fevereiro, ja que havia

maior umidade antecedente.

Ponto E6 - localizado a montante de P2T2.

T1 — o instrumento foi instalado a 1.0 m de profundidade, em material argilo-arenoso. A variagdo das poro-
pressdes foi de — 50 a + 14 cmH,0. Assim, os valores de poro-pressdao permaneceram freqiientemente abaixo
do valor da saturagdo durante o periodo monitorado, e os picos de aumento de umidade quase sempre
alcangaram apenas o valor de saturagdo (Figura C.7). Este instrumento foi muito sensivel a chegada de
precipitacdes, sendo que chuvas com 20 mm, em uma manhi ou tarde, sem eventos precedentes, ja faziam o

instrumento responder. As maiores suc¢des ocorreram na primeira quinzena de dezembro de 2000.

T2 — O instrumento estava situado a 2.26 m de profundidade, em material siltico-arenoso de rocha alterada
com estrutura conservada. As poro-pressdes variaram muito num intervalo de — 111 cmH,0, no final de
agosto de 2001, a + 102 cmH,0, em fevereiro e setembro de 2001 (Figura C.7). As poro-pressoes
permaneceram altas, geralmente acima do valor de saturacdo, durante os periodos imidos. Nos periodos em
que ndo ocorreram chuvas durante varios dias consecutivos, as poro-pressdes diminuiam rapidamente, apesar
de que, na maioria das vezes, a drenagem da umidade foi mais lenta neste instrumento do que naquele mais
raso. Nesta situacdo, a chegada de precipitagdes com mais de 20 mm distribuidos em uma manha ou tarde era
logo sentida e o instrumento alcangava novamente a saturagdo; porém menores quantidades de precipitacao,
ndo o afetavam, diferentemente do comportamento do instrumento mais superficial, que respondia
rapidamente a estes episodios. Mesmo os episodios consecutivos de chuva mais abundantes ndo fizeram com
este instrumento ultrapassasse significativamente o limite de 120 cmH,O positivos obtidos em outras

situagdes durante o monitoramento.

O grafico de pressdo total (Figura C.8) também apresenta os picos de aumento das pressdes totais
coincidentes nos dois instrumentos instalados neste ponto, sendo que os maiores picos de subida e descida
estdo no tensidometro mais profundo. Entretanto, durante os periodos mais secos do monitoramento, o
tensidmetro mais profundo ndo respondeu a todos os eventos de chuva como ocorreu naquele mais raso. Em
fevereiro de 2001, os valores de poro-pressdo total se igualaram neste ponto (pressdo hidrostatica),
demonstrando, assim, a presenca de fluxo lateral em virtude do gradiente hidraulico ser nulo nos sentidos
ascendente e descendente. Os picos mais pronunciados de aumento das poro-pressdes e os maiores valores de
poro-pressdes positivas no instrumento mais profundo sugerem a chegada de fluxo lateral nesta profundidade

e neste material.
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Ponto P2T 7- localizado a montante de E6

T1 — este instrumento estava localizado a 0.87 m de profundidade, em material argilo-arenoso. Apresentou
poro-pressdes que variaram de — 50 a + 36 cmH,O (Figura C.9). E muito sensivel a chegada de precipitagdes
com mais de 10 mm distribuidos em uma manhé ou tarde, mesmo quando ndo precedidas por dias chuvosos,
porém, nos periodos mais secos foram necessarios eventos com maiores precipitagdes para aumentar as poro-
pressdes ou, ainda, dias consecutivos com precipitagdes. Apenas os episdodios com chuvas mais abundantes,
com 40 mm ou mais, ou precedidos por outros eventos chuvosos, fizeram este instrumento ultrapassar o valor

da saturagdo.

T2 — O instrumento estava situado a 2.54 m de profundidade, em material siltico-arenoso, transi¢do para o
horizonte da rocha alterada com estrutura conservada. As poro-pressdes variaram num intervalo de — 18
c¢cmH,0 no final de agosto de 2001 a + 60 cmH,0 em fevereiro, maio e julho de 2001 (Figura C.9). As chuvas
abundantes de setembro de 2001 ndo foram capazes de aumentar mais significativamente as poro-pressoes
positivas do que os episodios citados anteriormente. Esta variacdo foi pequena quando comparada com
aquelas sofridas pelos outros instrumentos situados em profundidades semelhantes. Na maior parte do
periodo de monitoramento, este instrumento apresentou poro-pressdes positivas. Os eventos de recarga de
umidade se mantiveram mesmo apds o fim da precipitacdo, enquanto a drenagem era lenta. Picos de subida
das poro-pressdes positivas foram observados em episddios de chuva com mais de 40 mm distribuidos em
uma manhi ou tarde ou, com menor quantidade de precipitag@o, caso o evento tenha sido precedido por dias

chuvosos. Este é um local muito imido.

O gréfico de pressdo total deste ponto (Figura C.9) mostra que as linhas representativas do
comportamento das pressdes totais dos dois instrumento nunca se encontram. Ainda que uma grande
quantidade de umidade tenha se mantido no instrumento mais profundo, o valor da pressdo total nunca subiu
o suficiente para alcangar o instrumento mais superficial, o que demonstra dire¢do descendente dos fluxos
entre eles. Contudo, ¢ possivel que a manutencdo da umidade no instrumento mais profundo possa estar

relacionada com a oscila¢do do lengol em profundidade.
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Topossegqiiéncia 03:

Ponto P3T5 - localizado no lado sudoeste do setor estudado da encosta.

T1 — o instrumento estava situado a 0.60 m de profundidade, em material argilo-arenoso (Figura C.10).
Apresentou poro-pressoes que variaram de — 76 a + 12 cmH,O (Figura C.11). As maiores sucgdes observadas
durante o periodo analisado ocorreram na primeira quinzena de dezembro de 2000, no final de agosto de
2001, e na primeira quinzena de novembro de 2001. O mais critico destes momentos, foi o ultimo, talvez em
virtude da falta de dias chuvosos aliada & maior evapotranspiracdo da primavera, pois, no inverno, também
ocorreram dias sem chuvas, mas o instrumento nunca alcangou os mesmos niveis de suc¢do do periodo de
novembro de 2001. A evapotranspiragdo foi um dos fatores que influenciaram na mudanca do teor de
umidade neste instrumento por causa da pouca profundidade onde ele estava instalado, assim, as trocas com a
superficie foram mais rapidas e mais amplas, inclusive, ele era muito sensivel a chegada de precipitagdes. E
bem marcado no grafico da carga de pressdo que as poro-pressoes logo diminuiam abaixo de — 40 cmH,O
quando nao havia dias com chuvas durante o verdo, enquanto o mesmo ndo ocorria no final do inverno e
inicio da primavera, quando as poro-pressdes diminuiam somente até — 20 cmH,0 nos dias sem chuva deste
periodo. Este fato talvez resulte das diferentes taxas de evapotranspiracdo esperadas nestes dois periodos.
Quando os eventos de chuva distribuidos em uma manha ou tarde eram menores do que 20 mm e, ainda,
precedidos por dias sem chuvas, este instrumento ndo respondia. A saturagdo era alcangada nos eventos com

mais de 40 mm distribuidos em uma manha ou tarde precedidos por outros dias com chuvas.

O grafico de pressdo total (Figura C.12) apresenta o comportamento das pressdes totais neste
instrumento e no piezometro instalado a 4.10 m de profundidade neste mesmo ponto. Dada a grande
diferenca entre as profundidades deste dois instrumentos (influéncia na carga gravitacional), as linhas que
representam o comportamento das cargas de pressdo total nunca se encontram, evidenciando, desta forma, a
presenga de fluxo descendente entre eles. O nivel do lencol freatico somente subiu em resposta as chuvas do
verdo de 2001 no inicio de fevereiro, voltando a baixar no inverno e a subir novamente seu nivel em meados
de setembro do mesmo ano. E possivel visualizar no grafico durante este periodo que o tensidmetro instalado
mais proximo a superficie respondeu primeiro as chuvas do final do inverno, enquanto o lengol freatico so

teve seu nivel aumentado apo6s o evento de chuvas de quase 100mm na manha de 23/09/2001.
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Ponto P3T7 - localizado a montante de P3T5.

T1 — situado a 1.74 m de profundidade, em material de rocha alterada com estrutura conservada, com cor
castanha e textura siltico-arenosa. A variagao das poro-pressoes foi significativa, permanecendo entre — 110 e
+ 68 cmH,0 (Figura C.11). As maiores sucgdes foram alcangadas no final de agosto de 2001. Somente as
chuvas consecutivas com quase 60 mm distribuidos em uma manha ou tarde, ocorridas nos dias 19 e 20 de
fevereiro de 2001, foram capazes de fazer este instrumento alcangar maiores poro-pressdes do que aquelas
registradas no episddio de quase 100 mm ocorrido na manha de 23 de setembro de 2001, ainda que outras
chuvas tenham precedido este evento. Contudo, as chuvas do final de abril e inicio de maio de 2001 e,
aquelas do final de junho do mesmo ano, as quais alcangaram aproximadamente 40mm em uma manha ou
tarde, foram sentidas por este instrumento ¢ o fizeram ultrapassar a saturagdo, sendo portanto possivel extrair
dai que este comportamento esteja relacionado a intensidade deste eventos citados. As poro-pressoes ficaram
abaixo da saturacdo na maior parte do periodo de monitoramento, ¢ a drenagem era rapida apds o instrumento

alcangar poro-pressdes positivas e o nivel de saturagao.

Topossegqiiéncia 05:

Ponto P5T4 - situado no lado nordeste do setor estudado da encosta

T1 — este instrumento encontrava-se a 0.60 m de profundidade, em material areno-argiloso (Figura C.13).
Apresentou poro-pressdes que variaram de — 174 a + 12 cmH,0 (Figura C.14). Esta suc¢do maxima foi
obtida na primeira quinzena de dezembro de 2000 e o instrumento sé perdeu a tendéncia de aumentar as
suc¢des com o evento de chuva de 33 mm ocorrido na manha do dia 13/12/2001; antes desse evento,
episddios com chuvas de 8 mm ndo mudaram a tendéncia para a perda de umidade. Nem mesmo o periodo
seco do final de agosto de 2001 alcancou sucgdes tdo elevadas, provavelmente em razdo das taxas de
evapotranspiragdo serem mais baixas no inverno e também porque o ano de 2001 foi mais umido do que
2000. De qualquer forma, no restante do periodo de monitoramento, este instrumento foi muito sensivel a
chegada de precipitacdes. Nos eventos mais significativos de chuvas com mais de 40 mm e precedidos de
outros eventos anteriores, foi alcangada a saturacdo e, algumas vezes, foram medidas poro-pressdes positivas.

Em geral, as poro-pressdes permaneceram em torno do intervalo de 0 a -40 cmH,0.

T2 — o instrumento estava localizado a 1.30 m de profundidade, em material arenoso e a 20 cm acima de um
bloco. A variagdo das poro-pressdes foi menor do que a registrada no instrumento superior, abrangendo de —
39 a + 56 cmH,0 (Figura C.14). Episodios de chuva com mais de 20 mm em uma manha ou tarde,
precedidos por outros eventos de chuva, eram sentidos por este instrumento e o faziam alcangar a saturagdo,
contudo precipitagdes mais abundantes poucas vezes o fizeram alcangar poro-pressdes positivas, com
excecdo daquelas ocorridas em fevereiro e setembro de 2001. Por outro lado, as chuvas menos significativas
do final de junho e de julho de 2001 foram sentidas por ele de forma expressiva, alcangando mais de 30
emH,0 de poro-pressdes positivas. E provavel que este fato esteja ligado a intensidade destes episodios

chuvosos. Em geral, este instrumento permaneceu com mais umidade do que aquele mais superficial.

A analise do grafico de pressao total (Figura C.15) mostra que quase ndo existe atraso na resposta do

instrumento mais profundo a entrada dos eventos chuvosos em relagdo aquele mais superficial, com excegdo
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de alguns eventos, como aquele de meados de junho de 2001. O comportamento das pressdes totais nestes
instrumentos foi muito semelhante, ainda que a drenagem no instrumento mais profundo tenha sido mais
lenta em relag@o ao mais raso. As linhas representando o comportamento das cargas de pressdo total nunca se

encontram, evidenciando a presenc¢a de fluxo descendente entre eles (infiltragdo).

Ponto P5T6 - localizado & sudoeste de P5T4.

T1 — o instrumento estava situado a 0.72 m de profundidade, em material areno-argiloso com pequenos
fragmentos de rocha. As poro-pressdes variaram de — 53 a + 28 cmH,0 durante o periodo de monitoramento
(Figura C.14). As maiores succ¢des foram alcangadas nas primeiras quinzenas de dezembro de 2000 e de
novembro de 2001, provavelmente em fungdo das taxas de evapotranspiragdo destes periodos terem sido
maiores. As chuvas mais abundantes de fevereiro e de setembro de 2001 fizeram o instrumento alcangar
poro-pressdes positivas maiores do que 20 cmH,0, porém, os eventos chuvosos do final de abril e do inicio
de maio de 2001, que apresentaram mais de 60 mm em uma tarde e em uma manha precedidos por outros
eventos chuvosos, criaram condi¢des para a manuten¢ao de poro-pressoes positivas com cerca de 20 cmH,0.
Provavelmente este comportamento do instrumento se deva a intensidade destes eventos de precipitacdo. As
chuvas com menos de 5 mm em uma manhd ou tarde do final de agosto ndo foram sentidas por este
instrumento, somente aquele episodio do dia 28/08/2001, com quase 40 mm em uma tarde precedido por um

evento de 10 mm pela manha, é que foi capaz de produzir recarga de umidade nesta profundidade.

Ponto P5T7 - situado a sudoeste de P5T6.

T1 — este instrumento estava localizado a 1.02 m de profundidade, em material areno-argiloso. A carga de pressao
variou de — 47 a + 103 cmH,0. o valor maximo de sucg¢ao neste instrumento foi alcangado na primeira quinzena de
dezembro de 2000 (Figura C.16). Em geral, o instrumento apresentou valores de poro-pressao proximos da saturagio,
principalmente no periodo mais chuvoso do verdao de 2001 e em setembro ¢ outubro deste mesmo ano. Ele era muito
sensivel a entrada de precipitagdes, principalmente aquelas com mais de 20 mm precedidas por outros eventos
chuvosos. As chuvas do final de abril e inicio de maio de 2001, além daquela do final de julho de 2001, também
foram muito sentidas por este instrumento, produzindo picos de subidas semelhantes aos dos periodos mais chuvosos

de fevereiro e setembro de 2001.

T2 — o instrumento foi instalado a uma profundidade de 2.36 m, em material siltoso, acinzentado, transi¢cao
para a rocha alterada, acima de um bloco. As poro-pressdes variaram de — 35 a + 186 cmH,0O, tendo sido o
valor mais baixo encontrado na primeira quinzena de dezembro de 2000 e o mais alto em fevereiro de 2001,
apos episodios de chuvas consecutivos com cerca de 60 mm em uma manha ou tarde (Figura C.16). Mesmo
as chuvas com mais de 20 mm durante uma manha ou tarde, precedidas ou ndo por outros eventos chuvosos,
ja faziam este instrumento alcancar poro-pressdes positivas. A drenagem apds a chuva tornava-se rapida
quando os valores de pressdo excediam a + 40 cmH,0, mas, em seguida, ficava mais lenta, preservando a
umidade nesta profundidade. Durante o més de setembro de 2001, este instrumento permaneceu com poro-
pressdes positivas ou junto da saturag@o em resposta as chuvas abundantes deste periodo. O més de fevereiro
também apresentou chuvas abundantes, porém houve momentos de drenagem abaixo da saturagdo nesta

profundidade.
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Talvez, neste caso, esteja implicado também as maiores taxas de evapotranspira¢do, apesar da grande
profundidade deste instrumento. Nos periodos umidos do verdo e do més de setembro de 2001, este
instrumento respondia a entrada de umidade ao mesmo tempo que o instrumento mais raso, mas nos

momentos mais secos, ele respondia com atraso.

O comportamento da pressdo total (Figura C.15) nos dois instrumentos instalados neste ponto
mostra uma maior amplitude de variagdo no instrumento mais profundo, sendo que geralmente a variagdo era
sempre para a saturacdo e as poro-pressdes positivas. Em alguns momentos de fevereiro, maio, junho e
setembro de 2001, os valores de carga total entre os dois instrumentos quase se igualaram, o que demonstra
fluxo lateral, pois as pressdes sdo hidrostaticas. Mesmo assim, a significativa recarga exibida pelo
instrumento mais profundo nas chuvas mais abundantes e/ou intensas parece ndo ser resposta apenas da
infiltracdo, pois o instrumento mais superficial ndo demonstrou aumento tdo significativo da umidade nestes
mesmos episodios. Desta forma, o instrumento mais profundo pode ter sido alimentado também por fluxos

laterais.

Topossegqiiéncia 06:

Ponto P6T1 - situado no lado nordeste do setor estudado da encosta.

T1 — este instrumento encontrava-se a 1.50 m de profundidade, em material areno-argiloso (Figura C.17). A
carga de pressdo variou de — 53 a + 111 cmH,O durante o periodo de monitoramento (Figura C.18). A maior
variagdo registrada neste instrumento diz respeito aos valores de poro-pressdes positivas. O instrumento
permaneceu com valores de umidade muito proximos da saturagdo ao longo de todo o periodo de
monitoramento. As chuvas mais abundantes de fevereiro de 2001 n3o fizeram com que esse instrumento
alcangasse altos valores de poro-pressdes positivas, mas sim valores apenas um pouco acima do nivel da
saturagdo; contudo, as chuvas menos abundantes do final de abril e inicio de maio e as de final de julho
foram mais sentidas por este instrumento e alcangaram poro-pressdes positivas maiores. E possivel que este
local onde estava instalado o instrumento seja mais sensivel a intensidade das chuvas e ndo somente a sua

quantidade.

T2 — este instrumento foi instalado somente em margo de 2001, a uma profundidade de 2.00 m, em material
siltico-argiloso, com mica e graos de feldspato, transicdo para a rocha alterada com estrutura conservada. A
variagdo das poro-pressoes abrangeu de — 19 a + 113 cmH,O (Figura C.18). Este instrumento apresentou
poro-pressdes positivas durante quase todo o periodo de monitoramento, com algumas exce¢des nos
intervalos com dias sem chuvas, incluindo o més de agosto de 2001, durante o qual praticamente ndo houve
episddios chuvosos. Portanto, este lugar ¢ muito imido. As chuvas ocorridas no final de abril ¢ inicio de maio
de 2001 e aquelas do final de setembro de 2001 produziram picos de subida que drenavam rapido até + 40 cmH,O,
passando a ser mais lenta abaixo deste valor. Em geral, este instrumento respondia simultaneamente com o mais
raso a entrada de chuvas, contudo, em 19/07/2001, ele respondeu mais rapidamente ao evento de chuva do que o
instrumento mais superficial. J& o evento de chuva do final de agosto de 2001 foi sentido por ele com um certo

atraso em relagdo ao instrumento mais raso, pois estava apresentando maiores suc¢oes naquele momento.
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A analise das pressdes totais nos dois instrumentos instalados neste ponto (Figura C.19) mostra que
ndo existe atraso na resposta do instrumento mais profundo a entrada dos eventos chuvosos em relagdo
aquele mais superficial e, também, que eles possuem um comportamento muito semelhante, ainda que a
situagdo de drenagem no instrumento mais profundo seja mais lenta. As linhas que representam a variagdo
das cargas de pressdo total nos instrumentos nunca se encontram, o que demonstra a presenga de fluxo
descendente entre eles, porém, nas chuvas do final de abril e inicio de maio de 2001 e naquelas que
ocorreram no final de setembro de 2001, a elevacdo da carga de pressdo do instrumento mais profundo quase
fez com que a carga total dos dois instrumentos se tornassem iguais. Ao que parece, o instrumento mais

profundo também recebe recarga lateral.

Ponto P6T3 - localizado a oeste de P6T1.

T1 — este instrumento foi instalado no final de outubro de 2000, mas apresentou problemas ¢ foi reinstalado
em margo de 2001 no mesmo lugar. Ele estava situado a 2.32 m de profundidade, em material de cor bruna e
textura siltico-arenosa, constituindo o contato com a rocha alterada com estrutura conservada. As medidas
obtidas até fevereiro de 2001 ndo serdo analisadas, pois mostraram comportamento diferente daquele
encontrado apds a reinstalagdo do instrumento em margo de 2001, principalmente, quanto aos picos de subida
nos episodios de chuva mais significativos; portanto serdo analisadas somente as cargas de pressdo
registradas ap6s margo de 2001. As poro-pressdes permaneceram entre — 49 e + 70 cmH,0, demonstrando
uma pequena variagdo durante o periodo de medicdo de margo a novembro de 2001 (Figura C.18). Poucos
eventos de chuva fizeram este instrumento ultrapassar a saturagdo, mas a drenagem era lenta. Como nos
outros instrumentos ja comentados, as chuvas do final de abril e inicio de maio de 2001, e também aquelas
que ocorreram no final de setembro de 2001, foram as que alcancaram as maiores poro-pressdes positivas,
enquanto o periodo praticamente sem chuvas do inverno de 2001 foi o responsavel pelas maiores sucgdes.
Em uma andlise geral, este instrumento também estava instalado em um lugar imido, apesar de ele ndo ter
apresentado grandes valores de poro-pressdo positiva, porém também ndo apresentou valores de sucgdes

(poro-pressdes negativas) muito elevados durante todo o periodo de monitoramento.

Perfil dos pontos El e E3:

Ponto E1 - situado no lado nordeste do setor estudado da encosta.

T1 — este instrumento encontrava-se a 0.51 m de profundidade, em material argilo-arenoso (Figura C.20). A
carga de pressdo variou de — 244 a + 7 cmH,O durante o periodo de monitoramento (Figura C.21). A maior
varia¢do neste instrumento foi para os valores de poro-pressdes negativas (suc¢des). As maiores succ¢des
foram alcangadas em dezembro de 2001 e as maiores poro-pressdes positivas foram obtidas nas chuvas
excepcionais de 23/09/2001. O material, nesta profundidade, respondia as precipitagdes, mas raramente
apresentava poro-pressdes positivas, sendo que, muitos episddios de chuvas significativas simplesmente

diminuiam um pouco as sucgoes, ndo conseguindo ao menos alcangar o nivel da saturagao.

T2 — este instrumento foi instalado em uma profundidade de 1.02 m, em material argilo-arenoso, com alguns
pequenos fragmentos de rocha (Figura C.21). A variacdo das poro-pressdes permaneceu entre — 76 e + 40

c¢cmH,0. Este material também respondia aos eventos de precipita¢do, principalmente as chuvas com mais de
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20 mm que cairam em uma manha ou tarde e que ja tinham sido precedidas por outros eventos chuvosos,
porém, foram poucos os episddios de chuva mais significativos, precedidos ou ndo por outros eventos, que
produziram poro-pressdes positivas. Ainda assim, este instrumento alcangou picos maiores de pressdes
positivas do que o instrumento mais superficial.

A observagdo do grafico das pressdes totais (Figura C.22). indica que os dois instrumentos
instalados neste ponto apresentam comportamento muito semelhante das pressdes totais e que o fluxo entre
eles ¢ descendente, ou seja, infiltragdo, e, ainda que, é pequeno o atraso da recarga do mais profundo em

relagdo ao mais raso.

Ponto E3 - situado no lado oposto da encosta em relagdo ao ponto El.

T1 — este instrumento encontrava-se a 0.48 m de profundidade, em material argilo-arenoso. As poro-pressdes
variaram de — 155 a + 34 cmH,0O durante o periodo de monitoramento (Figura C.21). Os maiores valores de
poro-pressdes negativas (sucgdes) ocorreram na primeira quinzena de dezembro de 2000, no final de agosto
de 2001 e na primeira quinzena de novembro de 2001, enquanto os maiores valores de poro-pressoes
positivas foram observados em meados de dezembro de 2000 e em fevereiro, setembro e novembro de 2001.
E interessante observar que este instrumento foi muito sensivel a recarga oferecida pelo evento de chuva
ocorrido na manha do dia 11/11/2001, com 57 mm, e precedido por outro evento de 17 mm na manha do dia
anterior. Este instrumento apresentou variacdes maiores nos valores de poro-pressdes em relagdo ao
instrumento instalado na mesma profundidade no ponto E1, descrito anteriormente, alcangando valores altos

de succdo mais freqiientemente do que aquele.

T2 — este instrumento foi instalado & 0.91 m de profundidade, em material argilo-arenoso, com algumas
litorreliquias (Figura C.20). A variagdo das poro-pressodes ficou entre — 160 e + 40 cmH,O. Este instrumento
apresentou suc¢des muito altas; por isso respondia as chuvas mais significativas que ocorreram apos um
periodo mais seco somente apos um dia, em média. Quando ja havia precipitacdes precedentes, mais um
impulso de umidade fazia as pressdes alcangarem a saturacdo ou valores positivos. Chuvas com menos de 20
mm em uma manha ou tarde ndo mudavam a tendéncia a drenagem deste material, caso ele apresentasse um
valor alto de poro-pressdes negativas, com excegdo das precipitagdes de meados de junho de 2001. Os picos

de recarga foram maiores neste instrumento do que naquele mais raso.

O grafico das pressoes totais (Figura C.22) mostra que em fevereiro e setembro de 2001, a recarga
de umidade no instrumento mais profundo fez com que a sua carga total quase se igualasse aquela do
instrumento mais raso, o que implicaria em fluxo lateral, mas o fluxo permaneceu descendente. As cargas de
pressdo total tiveram comportamentos muito parecidos nos dois instrumentos instalados neste ponto, com

maiores variagdes no instrumento mais profundo.
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Perfil dos pontos E2 e E12:

Ponto E2 - localizado no centro-sudoeste do setor estudado da encosta.

T1 — este instrumento encontrava-se a 0.84 m de profundidade, em material argilo-arenoso (Figura C.23). A carga de
pressdo variou de — 51 a + 65 cmH,O durante o periodo de monitoramento (Figura C.24). As maiores suc¢des foram
alcangadas em dezembro de 2000, mas no restante do periodo monitorado, as poro-pressdes negativas ficaram em
torno de — 30 cmH,0. Quase todos os eventos de precipitacdo ocorridos durante este periodo levaram o instrumento a
alcangar a saturacdo e poro-pressdes positivas. As maiores poro-pressoes positivas foram obtidas nos eventos de
precipitacdo de 08/10/2001 com 22 mm pela manha e mais 30 mm a tarde, o que ¢ um dado muito interessante, pois
as chuvas com 100 mm de dezembro de 2000 e de setembro de 2001 ndo produziram um valor tdo significativo de
poro-pressdo positiva. Talvez este fato possa estar relacionado com a intensidade da chuva e com o valor de umidade

precedente no solo. O material encontrado nesta profundidade era sempre muito imido.

T2 — este instrumento foi instalado & uma profundidade de 1.97 m, em material de rocha alterada com
estrutura conservada e com presenga de hidromorfia (Figura C.23). A variagao das poro-pressoes foi de — 65
a+ 127 cmH,0 (Figura C.24). As maiores sucg¢des foram alcancadas em meados de dezembro de 2000 e no
final de agosto de 2001. As poro-pressdes positivas mais significativas ocorreram na forma de picos de
subida e de descida rapidas. Tais picos foram alcangados em eventos de chuva com mais de 20 mm em uma
manhi ou tarde no final de abril e de julho de 2001, sendo que os eventos de precipitacdo com 100 mm ndo
produziram poro-pressdes positivas assim tdo elevadas quanto estes eventos citados. Da mesma forma que no
instrumento mais raso, localizado neste mesmo ponto, parece que a intensidade da chuva e a quantidade de
umidade precedente fatores mais importantes para a elevagdo das poro-pressdes positivas do que a
quantidade de precipitagdo. Este material permaneceu quase sempre muito imido durante o periodo de

monitoramento.

O grafico da Figura C.25 mostra que o comportamento das pressdes totais dos dois instrumentos instalados
neste ponto sdo semelhantes, o que indica que eles respondem da mesma forma a chegada das precipitagdes; porém, o
instrumento mais profundo foi mais sensivel, alcangando tanto maiores sucgdes quanto maiores poro-pressoes
positivas. As linhas que representam as pressdes totais dos dois instrumentos nunca se encontraram durante o periodo
de monitoramento, apesar de que em alguns momentos ficaram muito proximas, como por exemplo, no final de abril
de 2001. Desta forma, pode-se dizer que o fluxo entre eles ¢ descendente, ainda que, a maior amplitude da recarga e
descarga de umidade no instrumento mais profundo possa ser devida a passagem de fluxos laterais nesta

profundidade.
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Ponto E12 - situado mais a sudoeste na encosta em relagdo ao ponto E2.

T1 — o instrumento encontrava-se a 2.00 m de profundidade, em material siltico-arenoso de rocha alterada
com estrutura conservada, com mica ¢ manganés (Figura C.23). Ele foi instalado em mar¢o de 2001 ¢
apresentou problemas no seu funcionamento durante o inverno, razdo pela qual ndo ha dados disponiveis de
poro-pressao referentes a este periodo. As poro-pressoes variaram de — 180 a + 33 cmH,0O durante o periodo
de monitoramento (Figura C.24). Os maiores valores de poro-pressdes negativas (sucgdes) ocorreram no
inicio de setembro de 2001, mas ¢ possivel que as suc¢des tenham sido mais altas durante o inverno. As
poro-pressdes permaneceram quase sempre abaixo da satura¢do neste instrumento, com raras excec¢des, COmo
no final de setembro de 2001. Ele era mais sensivel aos eventos de precipitagdo com 40 mm em uma manha
ou tarde precedidos por outros eventos chuvosos. Os dados de poro-pressdo obtidos neste ponto indicam que

este local é muito seco em relagdo aos outros pontos analisados.

Perfil dos pontos E4, E9, E13:

Ponto E13 - situado no lado nordeste do setor estudado da encosta.

T1 — o instrumento encontrava-se a 2.00 m de profundidade, em material siltico-argilo-arenoso, com mica,
2.5YR 5/8, transi¢ao para rocha alterada com estrutura conservada (Figura C.26). Ele foi instalado somente
em marco de 2001 e apresentou alguns problemas em seu funcionamento no final do periodo de
monitoramento e, por isso, os dados disponiveis sdo aqueles coletados até 07/11/2001. A variagdo das poro-
pressdes permaneceu entre — 71 ¢ + 126 cmH,O durante o periodo de monitoramento (Figura C.27). Os
maiores valores de poro-pressdes negativas (sucgdes) ocorreram no final de agosto de 2001. Este instrumento
foi muito sensivel a entrada de precipitagdes e, em quase todos os episodios, alcangava poro-pressoes
positivas. O processo de drenagem das poro-pressdes apds um evento de chuva era lento quando os valores
alcancavam até + 60 cmH,0, e mais rapido caso as poro-pressdes positivas ultrapassassem este valor,
voltando a ficar lento quando a poro-pressdo caia para abaixo de + 60 cmH,0. Os dados de poro-pressdo
obtidos neste ponto demonstraram que o instrumento esta instalado em uma profundidade que recebe e

mantém muita umidade.

Ponto E4 - localizado no lado nordeste do setor estudado da encosta, porém mais a sudoeste em relagdo ao
ponto E13.

T1 — este instrumento encontrava-se a 0.53 m de profundidade, em material areno-argiloso, com graos de
feldspato. As poro-pressdes variaram de — 86 a + 13 cmH,O durante o periodo de monitoramento (Figura
C.28), mas as poro-pressdes médias ficaram entre 40 ¢cmH,O e a saturagdo. As maiores sucgdes foram
alcangadas em meados de dezembro de 2000 e em meados de novembro de 2001. Este instrumento logo
perdia umidade ap6s os eventos de chuva e parece ter sido muito influenciado pela evapotranspiragado, pois as
maiores suc¢des ndo ocorreram nos momentos mais secos do periodo de monitoramento, mas sim naqueles
mais quentes da primavera de 2000 ¢ de 2001. Somente os eventos com maior quantidade de precipitacdo

permitiram que este instrumento alcangasse poro-pressoes positivas.
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Figura C.27 - Variagdo anual da carga de pressdo nos pontos E13 e E9
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T2 — este instrumento foi instalado a uma profundidade de 1.02 m, em material argilo-arenoso, com litorreliquias
(Figura C.26). A variagdo das poro-pressdes foi menor do que no instrumento mais raso e ficou entre — 38 e + 38
cmH,0. As maiores poro-pressdes negativas foram obtidas em meados de dezembro de 2000 e as maiores poro-
pressoes positivas foram medidas no episodio de chuvas abundantes de 23/09/2001. Foram registradas durante a
maior parte do periodo de monitoramento poro-pressoes entre — 20 cmH,0O e a saturagdo. O instrumento foi

sensivel em responder aos episodios de chuva, mesmo sem eventos precedentes.

O grafico da Figura C.28 mostra o comportamento das pressdes totais dos dois instrumentos
instalados neste ponto. Os valores de pressdo total nos dois instrumentos se igualaram quando o instrumento
mais superficial perdeu umidade ¢ a su¢do foi muito alta. Durante estes momentos, talvez tenha ocorrido
fluxos ndo saturados por capilaridade do material onde estava instalado o instrumento mais profundo e com
maior quantidade de umidade em diregdo ao material mais superficial que se encontrava mais seco. No

restante do periodo de monitoramento, a diregao dos fluxos foi descendente.

Ponto E9 - situado no lado sudoeste do setor estudado da encosta.

T1 — o instrumento encontrava-se a 2.00 m de profundidade, em material siltico-argilo-arenoso, com mica, 2.5YR
5/8, na transi¢do para a rocha alterada com estrutura conservada (Figura C.26). Ele foi instalado em margo de
2001. A variagdo das poro-pressdes ficou entre - 196 e - 04 cmH,O durante o monitoramento (Figura C.27). Os
maiores valores de poro-pressdes negativas (suc¢des) ocorreram entre o final de agosto e o inicio de setembro
de 2001. Este instrumento s alcangou o nivel de satura¢do no episdédio com 100 mm de chuvas ocorrido na
manha de 23/09/2001, sendo que no restante do periodo permaneceu com altas sucgdes. Ele parecia estar

instalado em um lugar muito seco.

Perfil do ponto E5:

Ponto ES5 - situado no centro-nordeste do setor estudado da encosta.

T1 — o instrumento encontrava-se a 1.49 m de profundidade, em material argilo-siltico-arenoso, com muitas
litorreliquias, transi¢@o para a rocha alterada com estrutura conservada (Figura C.29). As poro-pressdes ficaram entre
—21 e+ 61 cmH,0 (Figura C.30), porém os valores médios de poro-pressdo permaneceram entre — 10 e + 20 cmH,O
na maior parte do tempo. As poro-pressdes

positivas superiores a + 20 cmH,O drenavam rapido até alcancar este valor e, abaixo dele, a drenagem era entdo mais
lenta. Os picos mais significativos de subida ocorreram em dezembro de 2000 e em fevereiro e setembro de 2001.

Este instrumento estava instalado em um lugar bastante tmido.
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Figura C.29: LOCALIZACAO DOS INSTRUMENTOS P5T7, ES, P6T3
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Perfil dos pontos E7, E11:

Ponto E7 - situado no lado sudoeste do setor estudado da encosta.

T1 — o instrumento estava localizado a uma profundidade de 2.00 m, em material siltico-arenoso de rocha
alterada com estrutura conservada compacto ¢ avermelhado (Figura C.31). Ele foi instalado em margo de
2001 e apresentou variagdo das poro-pressdes entre — 131 e + 21 cmH,O (Figura C.32). Este instrumento
passou a maior parte do periodo de monitoramento com sucgdes, tendo sido poucos os episodios de chuva
que o fizeram alcancar a saturagdo e poro-pressdes positivas. Tais episddios foram aqueles com mais de 20
mm em uma manhd ou tarde e seguidos por outros eventos precedentes. Mesmo os eventos com maior
quantidade de chuvas ocorridos em setembro e outubro de 2001 ndo fizeram com que este instrumento
ultrapassasse o valor de + 20 cmH,0O de poro-pressdes positivas, sendo a drenagem apos estes eventos rapida.

O instrumento estava instalado em um lugar mais seco.

Ponto E11 - situado no lado sudoeste do setor estudado mais proximo da base da encosta

T1 — o instrumento estava localizado na profundidade de 2.00 m, em material areno-siltoso de rocha alterada
com estrutura conservada, com presenca de muita mica (Figura C.31). Ele foi instalado em marco de 2001 e
apresentou problemas de funcionamento durante o inverno, ndo permitindo a coleta de dados de poro-pressao
durante este periodo. As poro-pressdes variaram de — 40 a + 109 cmH,0 (Figura C.32). Este instrumento
passou a maior parte do periodo de monitoramento com saturagdo ou com poro-pressoes positivas, sendo que
respondia rapido a entrada de chuvas. A drenagem era rapida acima dos 20 cmH,0O de poro-pressdo positiva e
abaixo deste valor era mais lenta. As suc¢des eram alcang¢adas nos intervalos com mais de 10 dias sem

chuvas. Este instrumento estava instalado em um lugar muito imido.
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Figura C.31: LOCALIZACAO DOS INSTRUMENTOS E11, E2, E7
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Figura C.32 - Variagdo anual da carga de pressdo nos pontos E7 e E11.
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