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RESUMO

Deslizamentos s@o episodios de extrema importancia, resultantes da atuagdo de processos geomorfologicos nas mais diversas
escalas temporais causando, em geral, enormes prejuizos a sociedade. Dentre os diversos fatores condicionantes destacam-se os
pardmetros morfologicos do terreno, os quais controlam diretamente o equilibrio das forgas e, indiretamente, a dindmica
hidrologica dos solos. Embora muitos estudos tenham voltado a atengo para a descri¢do de eventos e para o monitoramento de
campo, pouco ainda se sabe sobre a previsdo de ocorréncia destes fendmenos. Acredita-se aqui que a combinagdo de
mapeamentos € monitoramentos de campo, através de modelos matematicos baseados em processos, tenha muito a contribuir
nessa direcdo. Neste sentido, diversos estudos de campo vém sendo realizados nas bacias dos rios Quitite e Papagaio no sentido
de caracterizar o papel desempenhado pelos diversos parametros topograficos no condicionamento dos deslizamentos ali
ocorridos em 1996. A partir do modelo digital de terreno das bacias, com uma resolugdo de 4m?, combinado com varios
mapeamentos ali realizados, foi definido o potencial de deslizamento para as diversas classes de cada atributo topografico.
Paralelamente, foram realizados ensaios de campo com o permedmetro de Guelph e simulagdes com o modelo matematico
SHALSTAB, voltado para a previsdo de areas instaveis, de modo a englobar os mais diferentes cenarios. Os resultados atestam o
importante papel desempenhado pelos pardmetros topograficos forma da encosta e area de contribui¢do, geralmente desprezados
pelas metodologias de previsdo de areas susceptiveis a deslizamentos.

Palavras chave: deslizamentos, hidrologia das encostas, modelagem matematica, instrumentag@o dos solos.

ABSTRACT

Landslides are important geomorphological processes, acting along different temporal scales and generally causing huge problems
to society. Between the different controlling factors an important role is played by the morphological parameters which directly
affect the equilibrium between the forces and indirectly control hillslope hydrology. Although many studies have focused on the
description of previous events and field monitoring, little is known about landslide prediction, defining where and when these
processes will happen in the near future. It is believed that the combination of field mapping and monitoring with process-based
mathematical models is an important tool to landslide investigation. A variety of studies have been carried out in Quitite and
Papagaio river basins in order to investigate the role played by the topographic parameters in the landslides triggered by 1996
intense rainstorms. Based on the digital terrain model of the basins, with a 4m? resolution, together with the different maps
obtained, a landslide potential index for the many classes of each topographic attribute was defined. At the same time, field
experiments with the Guelph permeameter were carried out and a variety of scenarios were simulated with the SHALSTAB
model, a mathematical model for the topographic control on shallow landslides. The results attest the important role played by the
topographic parameters hillslope form and contribution area on landsliding in the studied area. However, these topographic
attributes are not considered by most of the procedures used to predict landslide generation.

Keywords: landslides, hillslope hydrology, mathematical modeling, soil instrumentation.

51



Fernandes, N. F. et al. / Revista Brasileira de Geomorfologia, volume 2, n° 1 (2001) 51-71

1. Introducao

A erosdo dos solos, na sua forma mais ampla,
embora seja um dos fendmenos naturais mais estuda-
dos, ainda é pouco compreendida, principalmente no
que se refere a sua previsdo, tanto no espago quanto no
tempo. Tal dificuldade resulta, dentre outras razdes,
das complexas interagdes entre os diversos fatores
condicionantes, os varios mecanismos de ruptura dos
solos, as caracteristicas de transporte, além das inter-
vengdes antropicas, cada vez mais freqiientes. Sabe-se,
além disso, que as diferentes fei¢des erosivas observa-
das na natureza encontram-se associadas a processos
bem especificos, fato este que dificulta ainda mais o
desenvolvimento de estudos voltados para a previsdo
(Selby, 1993; Morgan, 1996, entre outros).

Dentro deste cenario destacam-se os desli-
zamentos nas encostas, 0s quais trazem enormes
prejuizos econdmicos, bloqueiam vias expressas e,
com freqiiéncia, levam a perda de muitas vidas, em
especial na cidade do Rio de Janeiro (Amaral, 1997).
Nos grandes centros urbanos os deslizamentos assu-
mem freqiientemente propor¢des catastroficas, uma
vez que os inumeros cortes, aterros, depdsitos de lixo,
desmatamentos, modificagdes na drenagem, entre
outras agressdes, geram novas relagdes com os fatores
condicionantes naturais associados a geomorfologia e
a geologia (por ex., Brunsden e Prior, 1984; Sidle et
al., 1985; Crozier, 1986; Anderson e Richards, 1987,
Fernandes e Amaral, 1996; Augusto Filho e Virgili,
1998). Conseqiientemente, torna-se muito dificil a
efetiva previsdo destes fendmenos numa determinada
paisagem.

A questdo da previsdo da ocorréncia dos
deslizamentos vem assumindo importancia crescente
na literatura geomorfologica e geotécnica. No entanto,
ha diferentes concepgdes do problema e diversas
formas de investigacdo. Grande parte das metodolo-
gias propostas, por exemplo, visa a defini¢do de areas
criticas a deslizamentos, ou seja, areas de maior
susceptibilidade a ocorréncia do processo (por ex.,
Carrara et al., 1991; Barros et al., 1992; Guzzetti et al.,
1999). Outros estudos, por sua vez, buscam carac-
terizar o risco envolvido, englobando tanto a possibi-
lidade de ocorréncia do processo quanto os danos de-
correntes (por ex., Brand, 1988; Cerri, 1993; Augusto
Filho e Wolle, 1996; Cruden, 1997).

A utilizagdo de modelos matematicos de pre-
visdo de areas susceptiveis a deslizamentos depende,
diretamente, de wuma melhor compreensdo dos
diferentes mecanismos e fatores condicionantes envol-
vidos, o que requer ensaios de campo € o monitora-
mento desses processos, principalmente no que se re-
fere a caracterizacdo da dindmica hidrolégica super-
ficial e subsuperficial das encostas (por ex., Anderson
e Burt, 1978; Coelho Netto, 1985; Harp et al., 1990;
Fernandes et al., 1994; Montgomery et al., 1997).
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Dessa forma, acredita-se aqui que o monitoramento
dos processos hidrologicos representa etapa fundamen-
tal visando a compreensdo dos mecanismos capazes de
detonar as rupturas nas encostas permitindo, em tltima
analise, o desenvolvimento e o efetivo uso de modelos
de previsdo a deslizamentos nas encostas.

Dentro dessa perspectiva, assume grande im-
portdncia nesses monitoramentos a defini¢do das
escalas espaciais e temporais mais adequadas para as
analises (Anderson e Pope, 1984). No caso especifico
dos deslizamentos das encostas, algumas questdes
surgem naturalmente, tais como: que processos hidro-
légicos devem ser mensurados? Quais propriedades
dos solos devem ser caracterizadas? Que instrumentos
sd0 mais adequados para o monitoramento? Que dis-
tancia entre os instrumentos deve ser seguida? Qual o
intervalo ideal a ser utilizado entre as leituras? Tais
questdes, embora de fundamental importancia, nem
sempre sdo abordadas com a devida atencao.

Nos estudos voltados para a caracterizagdo do
papel da hidrologia dos solos no desencadeamento dos
processos erosivos acelerados, os monitoramentos de
campo se preocupam, em geral, com a mensuragdo da
variagdo temporal do potencial matrico (por ex.,
Anderson e Burt, 1978; Bressani, 1997), das poro-
pressdes positivas (por ex., Pedrosa et al., 1988; Van
Genuchten e Derijke, 1989; Harp et al., 1990; Avelar e
Coelho Netto, 1992; Montgomery et al., 1997), ¢ da
umidade do solo (por ex., Heimovaara e Bouten, 1990;
Carneiro ¢ Conciani, 1997), para diferentes profun-
didades e posi¢Oes nas encostas. Sabe-se que tais men-
suragdes tornam-se necessarias quando se objetiva
caracterizar a magnitude e o sentido dos fluxos d’agua
no interior dos solos, bem como o uso de modelos
matematicos de fluxo (Freeze e Cherry, 1979).

Paralelamente aos monitoramentos, torna-se
importante também, a realizagdo de ensaios no sentido
de determinar algumas das propriedades dos solos. Em
geral, a maioria dos estudos limitam-se a caracteriza-
¢do daquelas de carater fisico, tais como densidade,
granulometria e porosidade total detalhando, em al-
guns casos, a macroporosidade e a microporosidade
(Fernandes et al., 1994). Com relagdo as propriedades
hidraulicas dos solos destaca-se a condutividade hi-
dréaulica, tanto saturada quanto ndo-saturada, a qual ¢
muito influenciada por caracteristicas locais do ambi-
ente, tais como: atividade biogénica, presenca de rai-
zes, existéncia de fendas de contragdo, etc. (Stephens,
1996; Hillel, 1998; Tindall e Kundel, 1999). Para que
a caracterizagdo dessa propriedade seja mais represen-
tativa torna-se fundamental a sua mensuracdo in situ.
Neste sentido, o permedmetro de Guelph (Reynolds e
Elrick, 1985) vem se destacando na mensuragdo da
condutividade hidraulica no campo em diferentes estu-
dos, tanto de carater agrondmico quanto geotécnico.

Dessa forma, pretende-se aqui discutir, a par-
tir de alguns exemplos de campo, a potencialidade da
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combina¢do de mapeamentos € monitoramentos de
campo com o uso de modelos matematicos visando,
em ultima analise, uma previsdo eficiente da locali-
zagdo dos deslizamentos, tanto no espago quanto no
tempo. Dentro dessa analise, sera feita uma discussdo
do estagio do conhecimento a respeito dos mecanis-
mos de ruptura, dos fatores condicionantes dos desli-
zamentos, com énfase naqueles de carater geomorfo-
logico, das formas de instrumentagdo das encostas,
além das principais metodologias utilizadas na previ-
sdo de areas instaveis. Dentro deste ultimo tdpico,
serdo destacados os resultados obtidos mediante o uso
de um modelo matematico de previsdo de desliza-
mentos aplicado as bacias dos rios Quitite e Papagaio
(RJ), intensamente atingidas por deslizamentos em
1996. As principais potencialidades e limitagdes asso-
ciadas a utilizagdo deste procedimento serdo discutidas
a partir da comparagdo entre as areas instaveis previs-
tas pelo modelo e aquelas onde efetivamente ocorre-
ram deslizamentos no campo.

2. Deslizamentos nas encostas

Estes processos, diferentemente da erosdo
laminar, em sulcos, ravinas e vogorocas, caracterizam-

X iy O

Figura 1 — Evidéncias de retrabalhamento de antigoé depositos de corridas de massa na bacia do rio Quitite, Jacarepagua

se pelo movimento gravitacional, descendente e para
fora da encosta, de material sem a ajuda da agua
corrente como um agente de transporte (Crozier,
1986). Embora a magnitude e a localizagdo dos
mesmos, tanto no espago quanto no tempo, possam ser
afetadas pelo homem, ndo devemos perder de vista a
no¢do de que em muitas paisagens tais feigdes
representam o resultado de processos naturais impor-
tantes no condicionamento da evolug¢do do relevo ao
longo do tempo geologico (Gill, 1962; Bigarella et al.,
1965; Meis e Silva, 1968; Carson e Petley, 1970; lida
e Okunishi, 1983; Dietrich et al., 1986; Kirkby, 1987;
Modenesi, 1988; Crozier e Vaughan, 1990; Dunne,
1991; Brooks et al., 1993a; Brooks et al., 1993b;
Fernandes e Dietrich, 1997; Lopes, 1997, Coelho
Netto, 1999). Em muitos locais ao longo da Serra do
Mar, por exemplo, a recorréncia desses eventos
catastroficos ¢ facilmente atestada pelos espessos
depositos encontrados, muitos deles com claras
evidéncias de varias fases de retrabalhamento de
depdsitos de antigas corridas de massa (Figura 1).

(RJ). Na porg¢ao inferior desta bacia os fundos de vales encontram-se preenchidos por espessos depositos de
corridas de massa, alcangando em muitos locais mais de 10,0 m de espessura. A erosdo parcial causada pela
ultima corrida de massa (1996) expds antigos depoésitos, formados pela intercalacdo de fases de deposicdo e de

erosdo, sobre 0s quais muitas casas foram construidas.
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Ha wvarias propostas de classificacdo desses
processos em todo o mundo (Varnes, 1958; Varnes,
1978; Hansen, 1984b; Hutchinson, 1988; Sassa, 1989;
TIAEG, 1990, entre outras) e, embora ndo caiba aqui
uma discussdo dessas propostas, deve-se destacar que
o trabalho de Varnes (1978) ainda é o mais utilizado.
No Brasil, porém, destaca-se o esquema proposto por
Guidicini e Nieble (1984), o qual de uma forma bem
simplificada, divide os movimentos de massa em
escoamentos (englobando rastejos e corridas), escor-
regamentos (translacionais e rotacionais), subsidéncias
e movimentos complexos (revisio em Fernandes e
Amaral, 1996). Sabe-se, no entanto, que a aplicagdo
direta desses sistemas de classificacdo aos movimentos
observados na natureza ndo ¢ tarefa simples. Além das
dificuldades derivadas das atividades antropicas e das
rapidas transformagdes que ocorrem nas cicatrizes dos
deslizamentos, ha problemas associados a propria
complexidade dos fendmenos, onde muitos movimen-
tos sdo deflagrados como escorregamentos translacio-
nais e se transformam gradativamente em corridas de
massa devido ao excesso de agua (por ex., Kochel,
1987).

Deve-se ressaltar, como destacado por Augusto
Filho e Virgili (1998), que a classificacdo desses
fendmenos assume especial relevancia quando esta
possui um carater genético associado, relacionando a
tipologia dos movimentos com 0s processos ¢
mecanismos necessarios para a deflagragdo tornando-
se, entdo, uma importante base tedrica para os estudos
de previsio e desenvolvimento de modelos. Por
exemplo, para a cidade do Rio de Janeiro, Amaral
(1997) mostrou que os escorregamentos rasos de solo,
geralmente sob a forma de movimentos translacionais,
sdo os mais importantes, respondendo por cerca de
38% de todos os processos ocorridos entre 1962 e
1992. Diversos estudos nos levam a acreditar que tal
comportamento ndo se limite ao Rio de Janeiro, sendo
caracteristico de todo o escarpamento da Serra do Mar
(Wolle e Carvalho, 1989; Lacerda, 1997). Dessa
forma, devido & sua importancia e representatividade
espacial, = tornam-se  urgentes  procedimentos
metodologicos voltados para a previsao da ocorréncia
desses movimentos translacionais rasos na paisagem.

2.1. Mecanismos de ruptura

Varios s3o os mecanismos que levam a insta-
bilizagdo das encostas (por ex., Barata, 1969;
Brunsden e Prior, 1984; Sidle et al., 1985; Anderson e
Richards, 1987; Wolle e Carvalho, 1989; Selby, 1993;
Lacerda, 1997). Dentre eles, destaca-se o aumento da
poro-pressdo positiva e a conseqiiente diminui¢do do
fator de segurancga, relacionado a saturagdo dos solos
(por ex., Guidicini e Nieble, 1984; Harp et al., 1990).
Como amplamente reconhecido pela literatura geo-
morfologica, este processo torna-se mais importante
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nas porc¢des concavas do relevo (hollows), geralmente
preenchidas por depositos coluviais, uma vez que estas
representam zonas de convergéncia de fluxos tanto
superficiais quanto subsuperficiais (Rencau et al.,
1984; Coelho Netto, 1985; Lacerda e Sandroni, 1985;
Dietrich et al., 1986; Reneau e Dietrich, 1987; Pedrosa
et al., 1988; Fernandes, 1990; Avelar e Coelho Netto,
1992; Fernandes et al., 1994, entre outros). Conse-
qlientemente, ¢ de se esperar um forte controle da
morfologia do terreno na localizagdo dessas cicatrizes
no campo, uma vez que as formas do relevo, em planta
e em perfil, irAo definir os niveis de convergéncia
hidrologica de uma determinada topografia e, em ul-
tima analise, os niveis de poro-pressdo desenvolvidos
(Fernandes ¢ Amaral, 1996). Como sera discutido
neste artigo, alguns estudos tiveram sucesso em prever
a localizagdo de zonas de saturagdo na paisagem a
partir de modelos matematicos baseados, principal-
mente, nas caracteristicas topograficas (por ex., O'Lou-
ghlin, 1986; Moore et al., 1991; Dietrich et al., 1993).

Um outro mecanismo de instabilizagdo das
encostas ¢ o da perda da succdo (e da coesdo aparente),
relacionada ao aumento da umidade do solo decorrente
do avango da frente de infiltragdo, no qual a ruptura
ocorre sem que a condi¢do de saturagdo seja alcancada
(Fredlund, 1987). Embora este mecanismo seja ainda
pouco conhecido entre nds, excegdes sdo feitas para os
estudos de Wolle e Carvalho (1989) e Wolle e Hachich
(1989) nas encostas de Cubatdo (SP), e para os
trabalhos de Vargas Jr. et al. (1986; 1990) nas encostas
da cidade do Rio de Janeiro. Certamente, o avango no
conhecimento desse mecanismo depende da implan-
tacdo de monitoramentos de campo, em escalas espa-
ciais e temporais detalhadas, capazes de registrar a
dindmica hidrolégica dos solos no momento da
ruptura, fato este néo trivial.

Outros mecanismos de instabilizacdo, tais
como o impacto associado a queda de lascas rochosas
(por ex., Barros et al., 1988; Avelar e Lacerda, 1997) e
os abalos sismicos (por ex., Keefer, 1984; Jibson e
Keefer, 1993) podem também, localmente, assumir
grande importancia.

2.2. Fatores condicionantes

Sabe-se que os deslizamentos s3o condicio-
nados por complexas relagdes entre fatores geologicos,
englobando as caracteristicas lito-estruturais (por ex.,
Hencher, 1987; Amaral et al., 1992) e tectonicas (por
ex., Alexander e Formichi, 1993), geomorfologicos
(por ex., Tsukamoto et al., 1982; Dietrich et al., 1986;
Gryta ¢ Bartholomew, 1989; Vieira et al.,, 1997),
climaticos (por ex., Guidicini e Iwasa, 1976; Caine,
1980; Vargas Jr. et al., 1986; Tatizana et al., 1987a;
Kay e Chen, 1995; Glade, 1998), antrdopicos (por ex.,
Sidle et al., 1985), entre outros (ver revisdo em
Varnes, 1978; Guidicini e Nieble, 1984; Sidle et al.,
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1985; Crozier, 1986; Selby, 1993; Augusto Filho e
Virgili, 1998, entre outros).

Aqueles fatores de cunho geomorfologico,
muitas vezes chamados de paridmetros topograficos,
tratam das relagdes entre a forma e a hidrologia
(superficial e sub-superficial) da encosta, englobando
parametros tais como: declividade, forma da encosta
(tanto em perfil quanto em planta), area de contri-
buigdo, orientagdo das encostas (aspecto), espessura do
solo, comprimento da encosta, (as)simetria dos vales e
elevacdo (revisio em Fernandes e¢ Amaral, 1996).
Dentre todos esses parametros, a declividade vem
sendo utilizada como o principal, ou mesmo o nico
pardmetro de carater topografico incorporado aos estu-
dos de previsdo e defini¢do de areas instaveis gerando,
com freqiiéncia, distorgdes na analise dos desliza-
mentos. Como conseqiiéncia dessa interpretagdo areas
de menor declividade, inicialmente definidas como de
baixa susceptibilidade mostram, com freqiiéncia, a
presenga de deslizamentos no campo, principalmente
na forma de corridas de massa (por ex., Guimardes et
al., 1999a; Guimaraes, 2000). Tal fato evidencia que
outros fatores condicionantes devem ser também
considerados.

Varios estudos buscaram caracterizar, dentro
de uma escala de analise regional, os fatores topogra-
ficos condicionantes de deslizamentos. Contribuigdes
significativas foram dadas pelos estudos realizados na
Virgina (USA), a partir de estudos em centenas de
deslizamentos deflagrados pelo furacdo Camille em
1969 (Gao, 1993), e em Porto Rico (Larsen e Torres-
Sanchez, 1998), onde foram mapeadas mais de 3000
cicatrizes. De um modo geral, estes trabalhos avalia-
ram, com base em modelos digitais de terreno, o papel
desempenhado por algumas das variaveis topograficas
(elevagdo, orientagdo e declividade) na localizagdo
espacial dos deslizamentos, sendo que o estudo reali-
zado por Gao incorporou também a forma da encosta e
o de Larsen e Torres-Sanchez o uso do solo. Com base
na distribui¢do das cicatrizes, e sua relagdo com as
diversas classes de atributos topograficos levantados
foi, entdo, definido o potencial de deslizamento de
cada classe.

Diversos estudos de cunho geomorfoldgico
tém chamado a ateng@o para o papel desempenhado
pelas porgdes concavas do relevo (hollows) na
convergéncia dos fluxos de agua, tanto em superficie
quanto em sub-superficie (Dunne, 1970; Coelho Netto,
1985; Dietrich ¢ Dunne, 1993, entre outros), favore-
cendo o desenvolvimento de condi¢bes de saturagdo
nos solos (por ex., Anderson e Burt, 1978; O'Loughlin,
1986; Fernandes et al., 1994, entre outros) e, em
ultima analise, a geracdo de deslizamentos nas encos-
tas (Dietrich e Dunne, 1978; Tsukamoto et al., 1982;
Reneau et al.,, 1984; Lacerda e Sandroni, 1985;
Dietrich et al., 1986; Reneau e Dietrich, 1987; Coelho
Netto et al., 1988; Pedrosa et al., 1988; Coelho Netto e
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Fernandes, 1990; Crozier e Vaughan, 1990; Fernandes
e Amaral, 1996, entre outros). Dessa forma, o
parametro topografico area de contribuigdo (por
unidade de contorno), para cada ponto (célula) dentro
de uma bacia, em geral desprezado pelos estudos de
defini¢do de areas susceptiveis a deslizamentos,
assume aqui grande importdncia uma vez que
relaciona-se diretamente com a concentragdo dos
fluxos de agua e com a conseqiiente saturagdo dos
solos (Beven e Kirkby, 1979; O'Loughlin, 1986;
Dietrich et al., 1995).

2.3. Condutividade hidraulica dos solos

Estudos integrados voltados para a compre-
ensdo dos deslizamentos requerem, também, a incor-
poragdo de ensaios e monitoramentos de campo
visando, em ultima analise, a caracterizagdo da hidro-
logia das encostas. Dentre os ensaios destacam-se
aqueles voltados para a estimativa da condutividade
hidraulica (saturada e nio-saturada) e da espessura do
solo, enquanto que os monitoramentos geralmente rea-
lizados englobam mensura¢des da umidade e/ou da
succao dos solo.

A condutividade hidraulica do solo, em
termos especificos de deslizamentos, assume impor-
tancia tanto na recarga da adgua superficial (velocidade
da infiltragdo) quanto na geracdo de descontinuidades
hidraulicas no interior do perfil de alteragdo, as quais
poderdo atuar localmente como camadas de impedi-
mento ao fluxo vertical favorecendo, conseqiientemen-
te, a geracdo de elevadas poro-pressdes positivas. Em-
bora diversos procedimentos possam ser utilizados
para a determinac¢do da condutividade hidraulica dos
solos, tanto em campo quanto em laboratério (Fetter,
1994; Oliveira e Filho, 1996; Stephens, 1996; Tindall
e Kundel, 1999, entre outros), no caso dos
deslizamentos, devem ser privilegiados métodos de
campo envolvendo por¢des maiores do solo, as quais
englobem fluxos preferenciais associados a macro-
poros (Beven e Germann, 1982; Schoeneberger e
Amoozegar, 1990) originados, por exemplo, a partir de
fendas de contragdo, buracos de raizes ou animais,
além de estruturas reliquias da rocha. Alguns estudos
comparativos (por ex. Paige e Hillel, 1993; Schoene-
berger et al., 1995) mostram que para solos arenosos, a
condutividade hidraulica saturada medida no campo ¢
superior aquela de laboratério, enquanto um compor-
tamento inverso € observado em solos argilosos.

Dentre os métodos de campo destaca-se o
permeametro de Guelph (Reynolds e Elrick, 1985), o
qual embora originalmente desenvolvido para estudos
agronomicos (por ex., Salverda e Dane, 1993), vem
tendo seu uso expandido para a geotecnia (por ex.,
Campos et al., 1992; Coutinho et al., 1997; Moreira,
1998; Vieira, 2001; Vieira e Fernandes, submetido).
Este instrumento possui diversas vantagens para os
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estudos de deslizamentos, uma vez que permite medir
a condutividade hidraulica in situ (Figura 2a), ¢ de
facil transporte, requer pouca agua para o ensaio e
pode alcangar grandes profundidades (alguns metros),
entre outras. A estrutura leve, associada a facilidade de
montagem (Figura 2b), permitem que este instrumento
seja transportado e utilizado em elevadas altitudes,
sobre encostas ingremes, ou seja, dentro da realidade
encontrada no relevo acidentado de muitas areas do
sudeste brasileiro.

Durante os ensaios no campo, a combinacdo
do uso de cortes ja existentes, associados a cicatrizes,
com a abertura de trincheiras, dentro de um processo
continuo, permite a obtencdo de perfis de conduti-
vidade hidraulica englobando profundidades signifi-
cativas, podendo alcangar em alguns casos, como nas
encostas do Rio de Janeiro, mais de 6,0 metros dentro
do manto de intemperismo (Moreira, 1998; Vieira,
2001; Vieira e Fernandes, submetido).

Figura 2 — (a) Realizagdo de ensaio de campo, com o permeametro de Guelph, para a determinacéo da condutividade hidraulica
saturada dos solos junto a cicatriz de deslizamento na bacia do rio Papagaio. As caracteristicas de portabilidade do
equipamento permitem seu uso em areas distantes, ingremes e elevadas. Neste local, por exemplo, o ensaio foi realizado
em uma encosta a 600 m de altitude, com declividade ao redor de 45°. (b) Visdo esquematica do permeametro de Guelph.

3.1. Analises a partir da distribuicio dos desliza-
mentos no campo

3. Previsao de areas instaveis

De um modo geral, os principais procedimen-
tos utilizados na previsdo de areas susceptiveis a desli-
zamentos podem ser englobados nos seguintes grupos:

A hipotese geral que da sustentagdo a estas
metodologias é que a distribuicdo das cicatrizes e de-
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positos de deslizamentos recentes pode sugerir futuros
padrdes de comportamento das instabilidades. Dentro
deste enfoque merece destaque os mapas inventarios
(por ex., Wieczorek, 1984; Amaral, 1996). Em geral,
sdo produzidos mapas refletindo a densidade de
deslizamentos no campo, seja para um Gnico evento ou
para uma série temporal de algumas décadas
(Campbell, 1973; Wright et al., 1974; Gao, 1993;
Larsen e Torres-Sanchez, 1998, entre outros). No
entanto, como destacado por Van Westen (1993), as
informagdes geradas a partir desses procedimentos
limitam-se apenas as 4areas onde ocorreram
deslizamentos no passado.

3.2. Andlises a partir de mapeamentos geomorfo-
légicos (por ex., Brunsden et al., 1975; Hearn, 1992)
e/ou geotécnicos (por ex., Lara et al., 1997)

Estes procedimentos caracterizam-se pela
grande subjetividade, dependendo diretamente do ni-
vel de conhecimento do problema pelo investigador
(Guzzetti et al., 1999). Com freqiiéncia, um mapa de
susceptibilidade ¢ obtido a partir da combinagdo de
varios mapas em que, de um modo geral, sdo dadas
notas e pesos aos diversos fatores condicionantes da
instabilizagdo, a partir da experiéncia adquirida
(Nielsen e Brabb, 1977, Stevenson, 1977,
Hollingsworth e Kovacs, 1981; Neeley e Rice, 1990;
Augusto Filho e Wolle, 1996; Xavier da Silva, 1996;
Moreira, 1999; entre muitos outros).

Embora tais procedimentos tenham se tornado
muito comuns nas duas ultimas décadas, principalmen-
te com o desenvolvimento dos SIG’s, ha ainda impor-
tantes limitagdes para o seu uso generalizado. Confor-
me lembra Van Westen (1993), dentre eles destaca-se
a enorme subjetividade na atribuicdo de pesos e notas,
o que Gee (1992) classificou como “blind weighting”,
0 que decorre diretamente da falta de um melhor co-
nhecimento dos fatores condicionantes no campo. Em
geral, os critérios de instabilidade e as regras para a
combinagdo dos dados sdo diferentes para cada
especialista (Leroi, 1997), dificultando a comparagao e
uma andalise detalhada dos resultados obtidos, com
énfase na defini¢do da importancia relativa de cada
parametro estudado.

3.3. Modelos com bases estatisticas

Estes procedimentos foram desenvolvidos
visando uma menor subjetividade e melhor repetitivi-
dade nos mapeamentos de areas susceptiveis. Confor-
me destacado por (Guzzetti et al., 1999), o principio
norteador aqui € a existéncia de relagdes funcionais
entre os fatores condicionantes da instabilizacdo ¢ a
distribui¢do dos deslizamentos na paisagem, tanto
atuais quanto pretéritos (por ex., Brabb et al., 1972;
Neuland, 1976; Carrara et al., 1977; Carrara, 1983;
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Carrara et al., 1991; Van Westen, 1993; Carrara et al.,
1995; Chung e Fabbri, 1995; Leroi, 1997; Guzzetti et
al.,, 1999; Santos, 2000). Assume-se aqui que oS
fatores que causaram a instabilidade em um certo local
no passado serdo os mesmos que ali gerardo futuros
deslizamentos. Nestes métodos, os critérios e regras de
combinagdo sdo baseados em fatos, ou seja, padroes
mensurados a partir de observagdes de campo, ao
invés da simples experiéncia do pesquisador, tornan-
do-se de suma importancia, a disponibilidade de exten-
sos bancos de dados representativos dos processos a
serem previstos, fato este ainda raro na realidade
brasileira.

3.4. Modelos deterministicos

Nesta abordagem sd3o utilizados modelos
matematicos que possuem, em maior ou menor grau,
bases fisicas, ou seja, que descrevem alguns dos
processos ¢ leis fisicas que controlam a estabilidade
das encostas (por ex., Ward et al., 1982; Okimura e
Ichikawa, 1985; Okimura e Kawatani, 1987,
Montgomery, 1994; Dietrich et al., 1995; Terlien et al.,
1995; Wu e Sidle, 1995; Dietrich ¢ Montgomery,
1998; Guimardes et al., 1999a; Guimardes et al.,
1999b; Guimardes et al., submetido).

As maiores limitagdes desses procedimentos,
na maioria dos casos, encontram-se associadas ao co-
nhecimento incompleto que possuimos de muitos dos
processos envolvidos e a dificuldade de obtengdo dos
dados requeridos pelos modelos, em especial quando
aplicados a grandes areas. Em geral, os dados das
principais propriedades dos materiais no campo estao
disponiveis em pequenas quantidades e possuem baixa
qualidade, uma vez que sdo raros os estudos que
incorporam a questdo da variabilidade espacial, e
mesmo temporal, dessas propriedades.

Alguns desses procedimentos acoplam mode-
los de fluxos sub-superficiais, a partir dos quais a dis-
tribuigdo espacial das poro-pressdes ou da umidade
pode ser estimada (Beven e Kirkby, 1979; O'Loughlin,
1986), com modelos de estabilidade como o método
do Talude Infinito, em geral voltados para a previsdo
de escorregamentos translacionais rasos. Com freqiién-
cia, métodos estocasticos sdo utilizados na obtengao de
alguns dos pardmetros de entrada de modelos deter-
ministicos (por ex., Mulder e Van Asch, 198S;
Hammond et al., 1992). Na ultima década, a disponi-
bilidade de modelos digitais de terreno, com incre-
mento continuo na resolugdo, vem tornando possivel
uma melhor discretizagdo da morfologia do terreno,
etapa muito importante nessas metodologias.

Conforme destacado por Van Westen (1993),
quase todos os procedimentos listados possuem a
limitacdo de ndo incorporarem a probabilidade de
ocorréncia de um certo evento em um determinado
momento € em um certo local. Para isso, torna-se
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necessario a obtengao de relagdes entre o acontecimen-
to dos deslizamentos e a freqiiéncia de ocorréncia de
certos fatores que deflagram a ruptura. Na grande
maioria das situagdes, em especial para a realidade
brasileira, o principal fator iniciador ¢ a chuva e diver-
sos trabalhos buscaram caracterizar relagdes entre
precipitagdo e deslizamentos, capazes de serem utili-
zadas em modelos de previsdo e em sistemas de alerta
(Guidicini e Iwasa, 1976; Crozier, 1986; Vargas Jr. et
al., 1986; Keefer et al., 1987; Tatizana et al., 1987a;
Tatizana et al., 1987b; Capecchi e Focardi, 1988;
Almeida e Nakazawa, 1991; Pedrosa, 1994; D'Orsi et
al., 1997).

Deve ser lembrado, no entanto, que estes
procedimentos de previsdo de dareas susceptiveis a
deslizamentos precisam estar acoplados a sistemas de
monitoramento de campo, principalmente aqueles vol-
tados para a caracterizagdo da dindmica hidrologica
das encostas permitindo, entdo, uma real validagdo dos
resultados estimados.

4. Metodologia

A questdo da previsdo de areas instaveis na
paisagem € aqui investigada através da utilizacdo de
um modelo matematico deterministico, o qual privile-
gia o controle topografico dos deslizamentos nas
encostas. Este modelo ¢ aqui aplicado a duas bacias
localizadas no Macigo da Tijuca (RJ) e a sua eficiéncia
¢ avaliada através da comparagdo, dentro de um SIG,
entre as areas previstas como instaveis pelo modelo e
aquelas onde efetivamente ocorreram deslizamentos
em 1996.

4.1. O Modelo SHALSTAB

O modelo SHALSTAB (Dietrich e
Montgomery, 1998) ¢ um modelo matematico
deterministico (steady-state) que visa a definicdo dos
locais no relevo mais susceptiveis a ocorréncia de
escorregamentos translacionais rasos. Este modelo,
desenvolvido ao longo da década de 90 (Dietrich et al.,
1993; Dietrich et al., 1995), vem sendo aplicado a
diversos locais na costa oeste dos Estados Unidos
(Montgomery, 1994; Montgomery e Dietrich, 1994;
Montgomery et al.,, 1998) e, mais recentemente, no
Brasil (Guimardes et al., 1999a; Guimardes et al.,
1999b; Guimardes, 2000; Guimardes et al.,
submetido). Diferentemente de outros modelos, este
possui como principal caracteristica a énfase dada ao
papel desempenhado pela topografia na deflagragéo
desses movimentos, englobando tanto a declividade
quanto a area de contribuigdo.

Em termos gerais, o modelo SHALSTAB
analisa, para cada célula dentro de um grid, obtido a
partir de um modelo digital de terreno, o resultado da
combina¢do de um moédulo hidrolégico com um
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moddulo de estabilidade. O primeiro mddulo, baseado
nos estudos pioneiros de Beven e Kirkby (1979) e
O’Loughlin (1986), modela o balanco entre a
concentragdo e a transmissdo da agua no solo
caracterizando, em TUultima analise, os locais na
paisagem que estar8o submetidos a saturagdo. O
segundo modulo, baseado no classico modelo de
Talude Infinito (ver revisdo em Carson e Kirkby,
1972), simula a estabilidade de uma por¢ao de solo
situada diretamente sobre embasamento rochoso. Nas
analises desses dois moddulos s3o incorporados
parametros topograficos (declividade, area de contri-
buicdo), estes obtidos a partir de um modelo digital de
terreno; climaticos (precipitagdo); além de diversas
propriedades do solo (espessura, condutividade hidrau-
lica saturada, densidade, coesdo e angulo de atrito).

A Equagdo 1 mostra, como exemplo, um
resultado da combinagdo dos dois modulos do modelo
para a situag@o de solos com coesdo. A implementago
desses calculos para cada célula (4 m?) da area estu-
dada, dentro de um ambiente SIG, permite hierarquizar
a area em termos de susceptibilidade a ocorréncia de
deslizamentos. Ou seja, quanto maior for valor abso-
luto da razdo Q./ T, maior sera a instabilidade do local.
Mais detalhes podem ser obtidos em (Montgomery e

Dietrich, 1994; Dietrich e Montgomery, 1998;
Guimaraes, 2000; entre outros).

&= sin6 C +ps(l_tan0j )
T (alb) pwgzc052 Otang Pw\ tang

onde:

Q. ¢ a chuva critica necessaria para a ruptura,

T é a transmissividade do solo (produto entre a
condutividade hidraulica saturada e a espessura do
solo),

a € a area de contribuicéo,

0 ¢é a declividade do local,

P € a densidade da agua,

g ¢ a aceleragdo da gravidade,

z é a espessura do solo,

ps € a densidade global do solo saturado,

¢ ¢é o angulo de atrito do solo, e

C’ é a coesdo efetiva do solo.

Deve ser destacado que, diferentemente da
grande maioria dos procedimentos de previsdo de risco
e/ou susceptibilidade a deslizamentos, discutidos aqui
anteriormente, este modelo tem a grande virtude de
incorporar o parametro area de contribui¢do na analise
da estabilidade. Tal fato permite uma representagdo
mais fiel do papel exercido pela topografia no condi-
cionamento dos deslizamentos, incorporando os efei-
tos de convergéncia dos fluxos de agua exercido pelos
hollows definindo, em ultima analise, os locais na pai-
sagem submetidos a poro-pressdes positivas criticas.
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4.2. Aplicacdo do modelo SHALSTAB no Macico
da Tijuca

Algumas das relagdes aqui discutidas foram
investigadas nas bacias dos rios Quitite e Papagaio
(Figura 3), localizadas na vertente oeste do Macico da
Tijuca (RJ), onde dezenas de deslizamentos ocorreram
em Fevereiro de 1996, associados a chuvas intensas
(Branddo, 1997; Vieira et al., 1997). A geologia local
caracteriza-se por um conjunto de rochas metamor-
ficas de alto grau com o predominio do Gnaisse
Archer, associado a diversos corpos intrusivos (GEO-
RIO, 1996; Coelho, 1997). Embora ndo haja mapea-
mento detalhado dos solos destas bacias, pode-se
afirmar, com base no levantamento existente (EM-
BRAPA, 1980) e nos trabalhos de campo realizados,
que estes sdo bastante rasos na porgdo superior das
bacias, com total dominio de Litossolos e Cambisso-
los. Nas porgdes média e inferior, devido a signifi-
cativa diminui¢do do gradiente, os perfis de alteragdo
nas encostas tornam-se bem mais espessos, podendo
atingir cerca de 4,0 m de espessura. Nestas por¢des, 0s
fundos dos vales encontram-se, por sua vez, preenchi-
dos por espessos depdsitos, podendo alcangar mais de
10 m de espessura. Tais dep6sitos mostram, com fre-
qiiéncia, evidéncias de fases de retrabalhamento ates-
tadas pela erosdo parcial de antigos depdsitos de cor-
ridas de massa, como mostrado na Figura 1.

Estas duas bacias, totalizando uma area de
cerca de 5 Km?, sdo ainda pouco ocupadas, estando
tais efeitos restritos a algumas residéncias na porgao
inferior das bacias, predominando nas por¢des média e
superior cobertura de floresta (Vieira et al., 1998). Este
cenario, cada vez mais raro na cidade do Rio de Janei-
ro, associado a grande concentracdo de deslizamentos
ocorridos, delineou condi¢bes extremamente favora-
veis a escolha destas bacias como areas-piloto para a
implementag@o de diversos estudos de campo (mapea-
mentos, ensaios ¢ monitoramentos) ¢ de simulagdes
com o modelo SHALSTARB. Tal fato decorre da neces-
sidade de investigacdo, neste primeiro momento, de fé-
ndémenos exclusivamente naturais, uma vez que o mo-
delo, no seu estagio atual, nfo simula os fatores
antropicos. Além disso, o mapeamento das cicatrizes
dos deslizamentos ali ocorridos, permite uma efetiva
validacdo do modelo, uma vez que a localizagdo das
areas criticas previstas pelo modelo poderdo ser com-
paradas com aquelas realmente atingidas por estes
processos em 1996.

O modelo digital de terreno das bacias, de alta
resolugdo (malha de 2,0m x 2,0m), foi obtido por
Guimaraes (2000) a partir da restituigdo de fotografias
aéreas, obtidas dois meses apos a ocorréncia dos
deslizamentos. Em seguida, as cicatrizes observadas
foram mapeadas a partir das fotografias aéreas (escala
1:20.000) e do campo, permitindo, apds comparagio
com o modelo digital de terreno, a definicdo das
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caracteristicas topograficas (declividade, area de
contribui¢do, forma da encosta e orientacdo) existentes
em cada célula (4,0 m%) dentro de cada cicatriz, defi-
nindo-se entdo, ao papel desempenhado por estes
parametros na deflagrag¢@o dos deslizamentos ali ocor-
ridos. Este procedimento permitiu obter, para cada
parametro topografico, um mapa de potencial de desli-
zamento, definido pela relagdo entre o nlimero de célu-
las afetadas por escorregamentos ¢ o numero de célu-
las daquela classe, dentro das duas bacias. Mais deta-
lhes sobre os métodos empregados nestas andlises
podem ser obtidos em outras fontes (Guimaraes et al.,
1998; Vieira et al., 1998; Guimaraes, 2000).

A caracterizacdo in situ da condutividade hi-
draulica dos solos na bacia do rio Papagaio foi obtida
utilizando-se o permeametro de Guelph (Vieira, 2001;
Vieira ¢ Fernandes, submetido). Foram realizados
ensaios de campo em diferentes pontos da bacia, nos
quais a condutividade hidraulica no manto de alteragao
foi medida desde a superficie até a chegada do impe-
netravel a tradagem manual, tendo-se alcangado pro-
fundidades de até cerca de 6,0 m em alguns locais.
Além de permitir a definicdo da faixa de variagdo da
condutividade hidraulica na bacia, dado importante
para o uso do modelo SHALSTAB, estes ensaios per-
mitem analisar a existéncia, ou ndo, de descontinuida-
des hidraulicas no manto de alteragdo, as quais podem
ter contribuido para a geragdo de niveis de saturag@o
no interior dos solos, atuando na deflagracdo dos
deslizamentos na bacia.

Paralelamente, foram realizadas varias simu-
lagdes com o modelo SHALSTAB nas duas bacias,
englobando diversos cendrios dos parametros envolvi-
dos (Guimarides, 2000). Nestas simulagdes, os valores
referentes aos parametros topograficos foram obtidos
diretamente do modelo digital das bacias, enquanto
aqueles associados as propriedades dos solos foram
definidos a partir de ensaios e observagdes de campo,
além de consultas a trabalhos desenvolvidos na regido
ou em areas com caracteristicas similares quanto as
propriedades. Embora o modelo permita incorporar
também a variabilidade espacial das propriedades dos
solos, nesta etapa das investigagdes estes parametros
foram considerados constantes ao longo das duas
bacias. Novos estudos estdo sendo desenvolvidos no
sentido de caracterizar a variabilidade espacial das
principais propriedades dos solo utilizadas pelo mo-
delo, permitindo em um futuro préximo a realizagdo
de simulagdes incorporando tal comportamento.

4.3. Medicao in situ da condutividade hidraulica
dos solos

De modo a caracterizar a variabilidade
espacial, tanto lateral quanto vertical, da condutividade
hidraulica dos solos, cerca de 90 mensuragdes in situ
foram feitas na bacia do Rio Papagaio, utilizando-se o
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Figura 3 - Localizagdo das bacias dos rios Quitite e Papagaio, na vertente oeste do Macico da Tijuca, drenando em diregdo a
baixada de Jacarepagua. A parte inferior da figura mostra a fotografia aérea sobre o modelo digital de terreno de alta
resolucdo (2m x 2m), podendo ser observadas as cicatrizes dos escorregamentos de 1996. Na por¢do superior dessas
bacias predominaram escorregamentos translacionais rasos, os quais alimentaram as corridas de massa observadas nas
por¢des média e inferior. Os rios Quitite (esquerda) e Papagaio (direita) fazem sua confluéncia em area densamente
ocupada, proxima a baixada de Jacarepagua.
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permedmetro de Guelph (Figura 2), englobando
perfis de alteragdo desenvolvidos sobre diferentes
litologias. Com o intuito de mapear possiveis des-
continuidades hidraulicas no interior desses perfis,
associadas a condigdes criticas de poro-pressdo, os
ensaios foram realizados no interior e préximo a
cicatrizes de deslizamentos de 1996.

Em cada perfil as mensuragdes foram feitas
a intervalos constantes (0,30 m préximo a superficie
e 0,50 m em condigdes mais profundas), desde a
superficie do terreno até o impenetravel, alcangando-
se em alguns casos cerca de 6,0 metros de profun-
didade. Nestes locais, foram acopladas medigdes
proximas (menos de 5,0 m de distancia), situadas
fora e dentro da cicatriz, onde foram sendo esca-
vadas trincheiras gradativamente mais profundas.

O uso do permedmetro de Guelph, gracas a
sua portabilidade, permitiu a realizagdo de mensu-
ragdes in situ em encostas bastante ingremes, situ-
adas a mais de 500m de elevagdo, em locais com
elevada densidade de escorregamentos translacio-
nais rasos. Mais detalhes a respeito dessas analises
podem ser obtidos em Vieira (2001) e Vieira e
Fernandes (submetido).

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Controles Morfologicos dos Deslizamentos

A Figura 4 resume os resultados obtidos na
analise do potencial de deslizamento (PD) associado
aos parametros de declividade (a), forma da encosta
(b) e area de contribuicdo (c). Esses resultados,
embora atestem a influéncia da declividade no
condicionamento de deslizamentos, sugerem a exis-
téncia de limites criticos desse pardmetro nessas
bacias. Como pode ser observado na Figura 4a, o
potencial de deslizamento cresce com o aumento da
declividade até a classe 37,0°-55,5. A partir dai,
novos incrementos na declividade, ao contrario,
acarretam em uma diminuicdo no potencial de
deslizamento. Esse comportamento da suporte a
outros estudos (por ex., Gao, 1993; Larsen e Torres-
Sanchez, 1998), em que limites criticos de
declividade foram também observados. Sabe-se, no
entanto, que a andlise isolada do papel desempe-
nhado pela declividade na deflagracdo de desliza-
mentos ¢ tarefa dificil de ser alcangada. Como obser-
vado nos mapeamentos de campo realizados nessas
bacias, torna-se evidente a existéncia de relagGes
entre a declividade e outros parametros, tais como
espessura do solo, foliagdo metamorfica e fraturas de
alivio de tensdo, os quais também exercem influén-
cia na estabilidade das encostas.
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Figura 4 — Freqiiéncia de ocorréncia e Potencial de Deslizamento (PD) associados as diversas classes dos pardmetros
morfologicos investigados nas bacias dos rios Quitite e Papagaio: (a) declividade, (b) forma da encosta e (c) area de
contribui¢do. O Potencial de Deslizamento ¢ determinado através da razdo entre o niimero de células afetadas por
escorregamentos (obtidos pelo mapeamento da cicatrizes) e o numero total de células daquela classe (para cada
pardmetro morfologico analisado), dentro das duas bacias (modificado de Guimaraes, 2000).
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A forma da encosta, como inicialmente
esperado, exerceu grande influéncia no controle da
distribuicdo espacial dos deslizamentos no interior
dessas duas bacias. Tal fato ¢ mostrado através da
Figura 4b, na qual observa-se que embora as por¢oes
convexas sejam as mais freqiientes nas bacias, o
potencial de deslizamento (PD) das porgdes conca-
vas do relevo foi cerca de trés vezes maior do que
aquele associado as fei¢des convexas e retilineas. No
entanto, o pardmetro morfologico area de contribu-
icdo (Figura 4c), caracterizado pela area drenada a
montante de cada ponto (célula de 4m?) no interior
das bacias, foi aquele que mostrou uma influéncia
mais significativa, uma vez que as porgdes do relevo
situadas dentro das classes de elevada area de
contribui¢do, embora menos freqlientes nas bacias
(1-4%), apresentam os maiores potenciais de desli-
zamento (Figura 4c). Esses resultados atestam a
importancia da dinamica hidrologica das encostas,
com énfase nos hollows, na geracdo de zonas de
saturac@o no solos, onde poro-pressdes elevadas sdo
desenvolvidas, e sugerem que tais locais devam ser
reconhecidos como 4reas potencialmente instaveis,
merecedoras de estudos de campo detalhados. Mais

1‘0“

informag¢des sobre o papel desempenhado pelos
parametros morfologicos nessas bacias podem ser
obtidos em outras publicagoes (Vieira et al., 1998;
Guimaraes, 2000).

5.2. Variacio da condutividade hidraulica dos
solos

Os ensaios in situ realizados com o perme-
ametro de Guelph, totalizando medigdes em mais de
90 pontos na bacia do rio Papagaio, englobando o
perfil de alteracdo da superficie até cerca de 5,0 m
de profundidade, mostram significativas variagdes
na condutividade hidraulica saturada. Por exemplo,
dentro do perfil de alteragdo do Gnaisse Archer,
rocha mais freqiiente na bacia, podem ser observa-
das no topo do perfil variagdes de quase duas ordens
de magnitude (fator de 100 vezes) ao longo de
menos de 40 cm do perfil, entre 30 ¢ 60 cm de
profundidade (Figura 5). Variagdo importante tam-
bém ¢ observada proximo a 5,0 m de profundidade,
onde a condutividade hidraulica saturada diminui
cerca de uma ordem de magnitude (fator de 10
vezes) numa distancia de cerca de 60 cm no perfil.

Ksat (cm/s)

1‘0“3

1‘0'2 1‘0'1 10°

480 |
540

(C4P2 + C4P4) |

Figura 5 - Variagao vertical da condutividade hidraulica saturada, medida in sifu com o permeametro de Guelph, em um
perfil de alteragdo na bacia do rio Papagaio. O perfil foi montado através da combinagdo das mensuragdes feitas em
trincheiras abertas no interior e proximo a borda da cicatriz de um deslizamento ( a partir de Vieira, 2001).

A tendéncia geral da condutividade hidrau-
lica observada nesse perfil representa um padrao
bastante freqiiente na bacia, onde a condutividade
hidraulica saturada ¢é elevada perto da superficie,
dentro do horizonte A do solo, diminuindo signifi-
cativamente em profundidades ao redor de 1,0 m,
dentro do horizonte B do solo, em geral bem mais
argiloso na bacia (Vieira, 2001). A partir dai, a
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condutividade hidraulica volta a aumentar, alcangan-
do valores relativamente elevados no interior do
horizonte C, com maiores teores de silte e areia,
desenvolvido, em geral, sobre gnaisse rico em
biotita. Na base do perfil de alteragdo, que no caso
apresentado na Figura 5 encontra-se a cerca de 5,0 m
de profundidade, a condutividade hidraulica volta a
diminuir de maneira bastante acentuada.
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Mudangas tao acentuadas na condutividade
hidraulica, em um curto espago do perfil de alte-
ragdo, representam descontinuidades hidraulicas
importantes a serem identificadas em estudos de
campo, as quais certamente, contribuirdo para o
desenvolvimento de poro-pressdes positivas eleva-
das durante chuvas intensas, podendo definir a loca-
lizagdo espacial dos planos de ruptura de algumas
cicatrizes de deslizamentos no campo. Tais areas,
devido a sua instabilidade potencial, devem ter pri-
oridade na instrumenta¢do com piezdmetros e tensi-
Oometros de modo a ter sua dindmica hidrologica
monitorada. Maiores detalhes sobre a variacdo late-
ral da condutividade hidraulica saturada na bacia
podem ser obtidos em Vieira (2001) e Vieira e
Fernandes (submetido).

5.3. Previsao de areas susceptiveis

A Figura 6 apresenta, em 3 dimensdes, 0s
resultados da aplicacdo do Modelo SHALSTAB as
bacias dos rios Quitite e Papagaio, para um dos
varios (mais de 125) cendrios simulados. Os valores
utilizados nessa simulagdo, associados aos varios
parametros considerados pelo modelo (ver Equagdo
1), encontram-se descritos na legenda dessa figura.
Os niveis de instabilidade sdo expressos a partir de
classes de Log (Q./T), definidos pela aplicacdo da
Equagdo 1 a cada célula (4 m?) das bacias (Figura
6a). Os niveis de instabilidade propostos pelo
modelo variam da classe incondicionalmente estavel
(laranja) até¢ a incondicionalmente instavel (cinza),
com gradagdo continua entre esses niveis extremos.
A comparagdo deste mapa com os mapeamentos de
campo nos permite afirmar que muitas das areas
consideradas pelo modelo como incondicionalmente
instaveis (cinza) representam, na realidade, locais
caracterizados pela presenca de pareddo rochoso.
Nestes locais o resultado do modelo nao admite a
preservacao de solo na encosta, concordando com o
observado nesses mapeamentos.

Na Figura 6b, representando uma visdo de
detalhe de parte da area estudada, as cicatrizes dos
escorregamentos mapeados em 1996 (contornos em
preto) encontram-se sobrepostas ao mapa de suscep-
tibilidade. Pode-se notar que, diferentemente de
outros procedimentos de previsdo de areas suscep-
tiveis em uso, ha uma intima rela¢do entre a forma
alongada das cicatrizes observadas no campo ¢ as
areas previstas pelo modelo como mais criticas,
representadas pelas cores vermelha e cinza. Ou seja,
aqui as areas criticas ndo sdo apenas “pontos” ou
“circulos” em uma mapa, mas sim poligonos alonga-
dos que seguem as dire¢des de transporte de agua e
sedimentos observadas no campo. Mais uma vez,
torna-se evidente a vantagem do uso de modelos
baseados em processos, os quais refletem com maior
precisdo os mecanismos observados na natureza.

Os resultados dessas simulagdes, embora
ainda iniciais, vém sendo validados através da com-
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paracdo dos locais instaveis previstos pelo modelo
com a localiza¢do das cicatrizes dos escorregamen-
tos de 1996. Como mostrado na Figura 6c, a efici-
éncia do modelo ¢ evidente, uma vez que das 92
cicatrizes mapeadas em 1996 nas duas bacias, 95%
delas foram previstas pelo modelo dentro das duas
classes de maior instabilidade (Guimardes et al.,
1999b; Guimardes, 2000; Guimardes et al.,
submetido).

6. Consideracdes finais

Os resultados obtidos nos estudos realiza-
dos nas bacias dos rios Quitite e Papagaio, relativos
a um ambiente de alta energia tipico da Serra do
Mar, evidenciam o importante papel desempenhado
pela morfologia do terreno no condicionamento dos
movimentos de massa. Os mapeamentos e simu-
lagdes realizadas permitiram definir que a area de
contribui¢do (por unidade de contorno) é um para-
metro morfoldgico muito importante, devendo ser
incorporado as metodologias voltadas para a pre-
visdo de areas de risco a deslizamentos. Ou seja, a
analise do papel da topografia no condicionamento
dos deslizamentos deve ir além da tradicional me-
digdo da declividade do terreno.

A combinagdo de modelos matematicos ba-
seados em processos com monitoramentos de
campo, voltados para a caracterizagdo da dinamica
hidrologica sub-superficial dos solos, torna-se
importante ferramenta nos estudos de previsdo de
areas susceptiveis a deslizamentos. O fato dos
resultados aqui mostrados do modelo ndo terem
incorporado, nesta etapa do trabalho, variagdes
espaciais das propriedades do solo ao longo das
bacias, apenas das variaveis morfologicas (declivi-
dade e area de contribui¢@o), € mesmo assim este ter
tido uma eficiéncia de cerca de 95% ¢, incon-
testavelmente, uma prova de sua robustez e do
importante papel desempenhado pela topografia na
deflagragdo dos deslizamentos ali ocorridos. Acredi-
ta-se aqui que este modelo possui um enorme
potencial de uso na definicdo de areas instaveis em
regides onde as propriedades do solo sdo ainda
pouco conhecidas, pelo menos a niveis de resolu¢io
proximos aqueles utilizados aqui para a discreti-
zacdo da topografia (grid de 2m x 2m), situagdo
comum na grande maioria das situagdes.

Embora outros fatores estejam envolvidos
na geracdo desses fendmenos (por ex. geologicos,
antropicos), acredita-se aqui que uma melhor
investigacdo dos parametros morfologicos, com
destaque para a forma da encosta e para a area de
contribui¢do, possibilitada nos dias de hoje pela
crescente disponibilidade de modelos digitais de
terreno de alta resolucdo, levara a uma melhor
compreensdo dos mecanismos de ruptura envolvidos
e uma previsdo mais efetiva desses fendmenos em
escalas regionais.
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A eficiéncia da metodologia aqui utilizada
resulta, dentre outras razdes, do fato desta ndo
delegar ao SIG o poder de decis@o na defini¢do das
areas mais susceptiveis a ocorréncia de deslizamen-
tos, a qual € aqui baseada nos processos hidrologicos
e mecanicos, privilegiando o controle topografico no
desencadeamento desses fendomenos. Torna-se im-
portante, porém, a continuidade dos estudos de
modo a permitir a incorporagdo no modelo de outros
fatores condicionantes dos movimentos de massa.
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