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Resumo: Os escorregamentos sao processos naturais que podem trazer diversos impactos ambientais, sociais e econdmicos.
A identificacdo e mapeamento de dreas suscetiveis a escorregamentos sao procedimentos importantes no gerenciamento de
bacias hidrograficas. O uso de modelos de estabilidade de encostas auxilia na gestdo da problematica envolvendo os
escorregamentos, mas frequentemente negligenciam o efeito da vegetagao. Este trabalho apresenta uma metodologia para
analisar o efeito da vegetacdo em modelos de estabilidade de encostas. Em primeiro lugar, parametros relacionados a
vegetacdo foram inseridos no equacionamento do Fator de Seguranca (FS). A partir de andlise de sensibilidade, verificou-se
quais parametros possuem maior influéncia na estabilidade. Posteriormente, o modelo SHALSTAB foi modificado, inserindo
os parametros mais relevantes, e aplicado na Bacia do rio Cunha. Os efeitos mecanicos, gerados pela presenca da vegetacao,
inseridos na equagao do FS sao: coesdo das raizes (cr); sobrecarga gerada pelo peso da vegetagao (Sw); tensdo cisalhante
oriunda da agdo do vento nas copas das arvores (V). Observou-se que cratua no sentido de aumentar a estabilidade da
encosta e sua influéncia é a mais significativa dentre os parametros analisados e é maior em solos rasos, diminuindo com o
aumento da profundidade. O parametro Sw atua na redugao da estabilidade da encosta e exerce maior influéncia em solos
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rasos. Ja o parametro V. apresenta baixa influéncia sobre o FS e foi desconsiderado na formulagdo do SHALSTAB. A equacao
de FS se mostrou sensivel a declividade até um ponto minimo, apds este ponto de declividade o FS varia pouco com o
aumento da declividade. A andlise de sensibilidade do modelo SHALSTAB modificado a variagao dos parametros de entrada
apresentou um comportamento similar aquele demonstrado pelo FS. Assim, a influéncia da vegetagao na variagao dos
parametros e consequentemente na andlise de estabilidade demonstrou ser relevante. Desta maneira, a formulagao
modificada do SHALSTAB proposta pelo presente trabalho pode ser utilizada na andlise de estabilidade de encostas com
presenca de vegetacao.

Palavras-chave: Escorregamento de terra; fator de seguranga; SHALSTAB; vegetacao.

Abstract: Landslides are natural processes that can cause environmental, social, and economic impacts. The identification
and mapping of landslide prone areas are important procedures to watershed management. In this regard, slope stability
models can help on these procedures. However, these models frequently neglect the effect of vegetation. This study presents
a methodology that considers effects of vegetation in the factor of safety (FS) equation. To this end, parameters related to
vegetation effect in slope stability were inserted in SHALSTAB model to verify its influence over landslides occurred in the
Cunha River basin. The mechanical effects caused by vegetation added to the FS equation are root cohesion (cr), overload
generated by vegetation weight (Sw) and shear stress caused by wind effects on tree canopy (Ve). Subsequently, we did a
sensitivity analysis to identify which parameters have higher influence on the FS, adding the relevant ones to SHALSTAB
formulation. We observed that crheightens slope stability and its influence is the most significant among the analyzed
parameters, being higher in shallow soils and lower as soil depth increases. Sw reduces slope stability and wields more
influence in shallow soils. Ve presented low influence on FS and was not added to SHALSTAB formulation. The FS equation
proved to be sensitive on the slope to a minimum point, after this point the FS tends to vary little with the increase in the
slope. The sensitivity of SHALSTAB to vegetation parameters was like the FS sensitivity. Thus, the vegetation influence on
slope stability analysis proved to be relevant. Therefore, the modified SHALSTAB formulation proposed in this study can be
useful to slope stability assessment in vegetated areas.

Keywords: Landslides; factor of safety; SHALSTAB; vegetation.

1. Introducao

Os escorregamentos de terra, embora sejam processos naturais modeladores da paisagem, podem trazer
intimeros impactos ambientais, sociais e econdmicos. Petley (2012) mostrou que a distribuicao espacial dos
escorregamentos fatais ao redor do mundo se d4 principalmente devido a trés fatores: (i) disposi¢dao do relevo; (ii)
ocorréncia de precipitagdes; e (iii) presen¢a de vitimas em potencial. Estes fatores fazem com que a maior
ocorréncia destes desastres seja registrada na Asia (Sul do Himalaia, India, Sri Lanka e China entre outros). Porém,
ha uma crescente ocorréncia destes fendmenos na América do Sul, principalmente nos paises situados na costa do
Oceano Pacifico e no Brasil.

No Brasil, nos altimos anos, os escorregamentos de terra vitimaram centenas de pessoas, sendo que eventos
muito significativos ocorreram na regido serrana do Rio de Janeiro, em janeiro de 2011 (AVELAR et al., 2013;
COELHO NETTO et al., 2013) e no Vale do Itajai em Santa Catarina em novembro de 2008 (FRANK; SEVEGNAN]I,
2009). A identificacdo e mapeamento de areas suscetiveis a escorregamentos sao procedimentos importantes no
gerenciamento de bacias hidrograficas. Eles podem contribuir na elaboragdo de mapas de risco, estimativa de
producao de sedimentos e planejamento de medidas estruturais para protecao de infraestruturas (KORUP, 2005).
Existem diversos modelos de estabilidade de encostas. A maioria destes considera parametros geomorfoldgicos,
geotécnicos e hidrologicos em suas formulagdes. Este tipo de modelo geralmente é estruturado através da
combinacao entre equagdes da mecanica dos solos (equilibrio limite e fator de seguranca) e hidrologia. Entretanto,
na maioria das vezes, a influéncia exercida pela vegetacao presente nas encostas nao é considerada.

Por muitos anos acreditou-se que a vegetacao exercia um papel irrelevante na estabilidade das encostas,
entretanto Terzaghi (1950), de maneira qualitativa, ja alertava sobre a ocorréncia de escorregamentos apds o
desmatamento das florestas. Posteriormente, diversos autores salientaram a importancia da presenca de
vegetagao na estabilidade de encostas (e.g. BISHOP; STEVENS, 1964; TSUKAMOTO; MINEMATSU, 1987; SELBY,
1993). No Brasil, Vianna e Souza (2009) e Marques et al. (2018) indicam maior incidéncia de escorregamentos em
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areas com supressao da vegetacao nativa. Nos tltimos anos, diversos autores tém buscado formas de analisar o
efeito da vegetacao sobre a estabilidade de maneira mensuravel (HWANG et al., 2015; DORREN; SCHWARZ,
2016; COHEN; SCHWARZ, 2017; ROSSI et al., 2017).

A influéncia da vegetacdo sobre a estabilidade das encostas pode ser agrupada em duas categorias: (i)
mecanica, oriunda da interagdo entre a vegetagao e o solo da encosta; e (ii) hidrolégica, advinda da modificagao da
umidade do solo causada pelas alteragdes no ciclo hidrolédgico (GREENWAY, 1987; SIDLE; OCHIAI, 2006).
Tratando-se da influéncia mecanica, destacam-se os efeitos do refor¢o do solo pela presenca das raizes através do
aumento da coesdo do solo (coesdo das raizes) e da ancoragem realizada pelas raizes profundas; da sobrecarga
transmitida a encosta devido ao peso das arvores; e da tensao cisalhante transmitida ao solo devido a incidéncia
de vento na copa das arvores.

A coesdo das raizes (cr) vem sendo estudada por diversos autores ao longo dos anos (O’'LOUGHLIN, 1974;
WU et al.,, 1979; WATSON et al., 1999; SCHMIDT et al., 2001; ROERING et al., 2003; SAKALS; SIDLE et al., 2004;
BAETS et al., 2008; BISCHETTI et al., 2009; ]I et al., 2012). As principais conclusdes a respeito da resisténcia das
raizes comuns a estes trabalhos sdo que: (i) individualmente, as raizes de arvores e arbustos podem ter altissimas
resisténcias a tragao (até 75 MN.m?2 para o amieiro); (ii) dentro de uma mesma espécie ha uma grande
variabilidade na resisténcia, dependendo do tamanho, idade e condi¢ao da raiz e estagdo do ano; e (iii) o aumento
da coesao do solo da encosta proporcionado pelas raizes depende da quantidade de raizes presentes em
determinada area.

Além da ¢, a vegetacdo das encostas também gera uma sobrecarga devido ao seu peso. Este efeito
normalmente é considerado apenas para arvores, ja que o peso das pastagens e da vegetacdo rasteira é
relativamente pequeno (STYCZEN; MORGAN, 1995). Embora geralmente considerado um efeito adverso, a
sobrecarga gerada pelo peso das arvores pode gerar efeitos benéficos a estabilidade, dependendo da geometria da
encosta, da distribui¢do da vegetagao ao longo da encosta e das propriedades do solo (COPPIN; RICHARDS,
1990). Em uma encosta, o peso das arvores aumenta as forcas cisalhantes que levam a escorregamentos; em
contraponto, ha também o incremento das forgas normais e na aderéncia entre as possiveis superficies de ruptura.

Apesar da ampla discussdo acerca do efeito da vegetacdo na estabilidade de encostas, ainda ha divergéncia
quanto a relevancia das diferentes influéncias mecanicas oriundas da presenga de vegetagao no recorte espacial de
bacia. Segundo Rossi et al. (2017), por mais que os efeitos da vegetagao sobre a estabilidade sejam bem conhecidos
em encostas, o emprego de tais conhecimentos no recorte espacial de bacia é ainda desafiador. A dificuldade
decorre de trés principais fatores: (a) a falta de dados para a validacao de modelos matematicos; (b) a dificuldade
de obtencdo e implementacdo das informacgdes, devido sua variabilidade espacial, e; (c) a complexidade e
desconhecimento de processos biofisicos em interagao no sistema da paisagem.

Desta maneira, € necessario entender como a vegetacgao interage com as camadas de solo nas encostas e afeta
0s processos mecanicos e hidrolégicos em escala de bacia. Esta interagao pode ser avaliada através da insergao de
parametros relacionados a vegetacao no célculo do fator de seguranca da encosta para diferentes cendrios. A
verificagdo da sensibilidade do FS a alguns parametros relacionados a vegetacao ja foi demonstrada por alguns
autores (HAMMOND et al., 1992; BORGA et al., 2002). Neste contexto, o presente estudo aprofunda a discussao
do tema ao verificar a influéncia da presenga da vegetagdo na estabilidade das encostas em uma bacia
hidrografica, coberta por floresta ombrofila densa, a partir da aplicagao e analise do fator de seguranga (FS) e do
modelo SHALSTAB - Shallow Landsliding Stability Model (DIETRICH; MONTGOMERY, 1998). Para tanto, foram
inseridos parametros relacionados a presenca da vegetacao, com posterior aplicagao e andlise de sensibilidade.

2. Materiais e Métodos

A metodologia consiste em duas etapas. A primeira etapa refere-se a inser¢ao dos parametros relacionados a
presenca de vegetacdo na equagao do FS, juntamente a uma analise de sensibilidade da formula¢do proposta. Na
segunda etapa os parametros considerados relevantes para o equacionamento de FS foram inseridos na
formulacdo do modelo SHALSTAB. A partir disso, o0 modelo modificado foi aplicado a uma bacia de estudo e
realizada sua andlise de sensibilidade.
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2.1. Fator de Seguranga (FS)

O Fator de Seguranca (FS) (Eq. (1))’ é uma relagao muito utilizada para avaliar a probabilidade de ocorréncia
de falhas em encostas. E expresso pela relagio entre a soma das forcas resistentes e cisalhantes de uma encosta.

Somatorio das forgas resistentes

M

" Somatério das forgas cisalhantes

Desta maneira, quando as forcas que promovem a estabilidade sdo exatamente iguais as forgas que
promovem a instabilidade, o FS € igual a 1; quando o FS é menor que 1, a encosta esta em condicdo de falha; e
quando FS é maior que 1, a encosta esta estavel. HA uma grande dificuldade em determinar exatamente o valor
das forcas envolvidas no calculo de FS, portanto ndo ha como assegurar estabilidade absoluta quando FS € maior
que 1, apenas um aumento de probabilidade de estabilidade conforme o valor de FS aumenta.

Devido aos diferentes tipos de escorregamentos, o FS pode assumir diversos equacionamentos. Para analise
de escorregamentos translacionais, emprega-se a teoria de estabilidade de encostas infinitas (TAYLOR (1948);
BISHOP (1955); SELBY, 1993), em que se considera uma possivel superficie de ruptura. A profundidade dessa
superficie é considerada relativamente pequena comparada ao comprimento da encosta e por isso é chamada de
encosta infinita. Ha também o pressuposto de que a superficie do lengol freatico é paralela a superficie de ruptura
e a superficie do solo. Esta superficie de ruptura muitas vezes forma-se em locais onde a agua encontra
dificuldade para infiltrar verticalmente devido a um alto contraste na condutividade hidraulica. Desta maneira ha
fluxo lateral, e nestas condicdes a suposi¢ao de fluxo paralelo a superficie torna-se razoavel. A Figura 1 mostra um
esquema do modelo de encosta infinita.

/// // g
6

Figura 1. Representacao do Modelo de Encosta Infinita.

A formulacdo do modelo de estabilidade de encosta infinita baseia-se na lei de Mohr-Coulomb em uma
abordagem bidimensional, dada por:

T=c;+(c—u) -tang )

onde T é a tensdo cisalhante no momento da ruptura; csé a coesao efetiva do solo; o € a tensao normal; u é a
poro-pressao; e @ é o angulo de atrito interno efetivo do solo. Assim, o lado esquerdo da equagao corresponde as
forgas cisalhantes e o lado direito as forgas resistentes.

2.2. Insergio dos pardmetros relacionados a vegetacdo no FS

Os efeitos mecanicos gerados pela presenca da vegetacao na estabilidade das encostas inseridos na equagao
utilizada para calculo do FS para encostas infinitas sao: coesdo das raizes (cr); sobrecarga gerada pelo peso da
vegetacao (Sw); tensao cisalhante oriunda da agdo do vento nas copas das arvores (V).

A ¢r aumenta a resisténcia pela ligacao das fibras das raizes com o solo e cresce com o aumento da
concentragao de raizes presentes no solo (WU et al., 1979). Essa concentragao pode ser representada pela Razao de
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Area de Raizes (RAR). Em geral, a RAR decresce com o aumento da profundidade do solo e da distancia até o
tronco da arvore (GREENWAY, 1987; BISCHETTI et al., 2005). Portanto, foi adotada uma taxa de decaimento
linear da RAR com o aumento da profundidade. Desta maneira, proximo a superficie a RAR é maxima. Ao
aproximar-se de 3 metros de profundidade, valor no qual raizes de arbustos de arvores normalmente atingem
(COPPIN; RICHARDS, 1990), a RAR tende a zero. Assim, a ¢ pode ser calculada com base em Wu et al. (1979):

¢, =1,2-T, RAR @)

onde T é a tensdo atuante nas raizes (Pa). Assim, a coesdo efetiva do solo (cs) e das raizes podem ser somadas,
gerando a coesao total (C).

A Sutem uma componente paralela a encosta (Sw. sin 0), a qual favorece o cisalhamento do solo, e uma
componente perpendicular a encosta (Sw. cos 0), a qual favorece sua estabilizagao (SELBY, 1993). J4 a tensao
promovida pela agdo do vento na copa das arvores (Ve) ira contribuir para as forcas cisalhantes e é calculada
seguindo os estudos de Hsi e Nath (1970). Considerando os efeitos de S, Ve que as tensdes cisalhantes e normais
dependem do peso do solo e da inclinacdo da encosta (0), T e o sdo expressas pelas Equacdes 4 e 5,
respectivamente:

T=g-ps-z-cosB-sinB+S, -sinf +Ve 4)

oc=g-ps-z-costB+S, -cosH ®)

onde ps € a densidade do solo timido (kg m?); ¢ é a aceleracdo gravitacional (m s?2); z é profundidade vertical do
solo (m).

A poro-pressao (u), caracterizada pela pressao a que esta submetida a agua situada nos poros do solo, atua no
sentido de aliviar a tensdo normal do solo e pode ser expressa por:

u=g-p, h-cos?6 (6)

onde pv é a densidade da agua (kg m) e I é a altura da coluna d’agua dentro da camada de solo (m). Ao inserir a
coesao das raizes (c¢r), somada a coesdo do solo (cs) e as Equagdes 4, 5 e 6 na Eq. (2), obtém-se a formulacao do FS
com consideracao de efeitos mecanicos da vegetacao:

gt +(grpsz-cos’@—g-p,-h-cos’0+S,cos0) - tang

FS @)

g ps-z-sinf-cosB+S, -sinf+Ve

2.3. Andlise de sensibilidade do FS

A sensibilidade da Eq. (7) a variagdo dos parametros foi conduzida segundo metodologia estabelecida por
Hammond et al. (1992) e posteriormente aplicada por Borga et al. (2002). Esta metodologia baseia-se no
estabelecimento de valores médios para os parametros de entrada, chamados valores centrais (Xcutra) €
posteriormente na variacdo de cada parametro individualmente, enquanto todos os outros permanecem
constantes. A variacdo dos parametros de entrada também gera variagao no FS (AFS). Desta maneira, pode-se
estabelecer uma hierarquizacao de sensibilidade do FS a variacdo dos parametros de entrada. A variagao do FS e
dos parametros de entrada sao estabelecidas por:

FSX - FSXcentral

AFS = ———.100 8
FSXcentral ( )
X—-X
Ax = ——=ntrat 409 )
Xcentral

onde X é o valor alterado do parametro de entrada e FSx € o valor do FS obtido apds variagao do parametro em
analise.

2.4. Modelo SHALSTAB

O SHALSTAB (DIETRICH; MONTGOMERY, 1998) ¢ um modelo deterministico utilizado na identificag¢do de
areas susceptiveis a escorregamentos translacionais rasos. O SHALSTAB é resultado da associagdo do modelo de
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encosta infinita, que combina parametros geotécnicos e topograficos, com um modelo hidrolégico de estado
uniforme (O'LOUGHLIN, 1986; BEVEN; KIRKBY, 1979) que utiliza parametros geomorfoldgicos e hidroldgicos
para estimar o grau de saturagdo do terreno. O modelo assume um estado uniforme de recarga que simula o
padrao de variagao espacial da umidade (altura da coluna d’agua) que ocorre durante uma periodo chuvoso.

O SHALSTAB tem como base o modelo de estabilidade de encostas infinitas solucionando a equagdo em
funcao de dois parametros hidroldgicos, ge T.

tan 6@ C
q Ps } (10)

_b in 6 1
__E.Sln {_( ).|_

T Pw Ctang’ cos?0-tang' -p,-g-z

onde g é a taxa de recarga uniforme; T é a transmissividade do solo (produto entre a condutividade hidraulica
saturada (K:) e a espessura saturada do solo (z)); a € a area de contribuicdo e b o comprimento de contorno.

Desta maneira, sdo determinadas classes de estabilidade em funcdo do parametro livre 4/T. O parametro g/T
representa a relacdo entre a taxa de recarga uniforme (g) e a transmissividade do solo (T). A taxa de recarga
uniforme expressa a magnitude do evento chuvoso e a transmissividade expressa a capacidade do solo em
conduzir o volume de dgua que esta infiltrando. Desta maneira, para uma bacia com caracteristicas uniformes de
transmissividade, quanto maior o valor de ¢/T calculado pelo modelo, maior é a magnitude do evento chuvoso
requerida para gerar instabilidade no terreno. Os valores de /T sdo numericamente muito pequenos, por isso sdo
expressos pelo seu logaritmo em base 10. De acordo com Pack et al. (1998), na modelagem de escorregamentos, g
nao esta relacionada com o valor médio da chuva durante um longo periodo (por exemplo, durante um ano), e
sim durante um periodo critico de chuva capaz de desencadear escorregamentos.

2.4.1. Modifica¢oes no modelo SHALSTAB

Baseado na andlise de sensibilidade realizada com o FS, os parametros que geraram influéncia significativa
foram inseridos na formulagdo do modelo SHALSTAB. Em relacao aos efeitos mecanicos da vegetacdo foram
inseridos os parametros cr e Sw. A V. nao foi inserida devido a baixa sensibilidade de FS a este parametro e a
necessidade de uma combinacgdo de determinados eventos para que esta grandeza alcance valores relevantes.
Assim, o equacionamento final elaborado no presente trabalho foi similar ao realizado por Borga et al. (2002).

Para insergao dos parametros cr e Sw no SHALSTAB, o algoritmo utilizado foi reescrito. A classificacdo da
estabilidade é realizada segundo a seguinte equacao:

b S, tan 6 ds+ec
12 sing- (&+—W)-<1— )+ s T (11)
T a Pw  DPw-g-Z.cosl tan @ cos?6-tang' -p, -9z
O SHALSTAB, bem como o modelo modificado proposto por este trabalho, estabelece suas classes de
estabilidade em fun¢ao de um parametro hidroldgico livre: g/T. Deste modo é calculado o valor de g/T requerido

para que o terreno se torne instavel. Além disso, existem duas classes extremas (incondicionalmente instavel e
incondicionalmente estavel) que nao dependem das condi¢des hidrologicas para serem estabelecidas. Desta
maneira, é necessario determinar um valor para o parametro g4/T para representar o limiar de estabilidade da
bacia. As classes de estabilidade expressam uma probabilidade de ocorréncia de escorregamento, sendo que
quanto menor o valor de ¢/T, maior a probabilidade de falha da encosta. Para esse estudo utilizou-se 4 classes:
incondicionalmente instavel; incondicionalmente estavel; instavel e estavel.

Adotando como critério a maior relagao entre porcentagem de escorregamentos detectados e porcentagem de
area instavel, o valor de log ¢/T igual a -3,1 foi estabelecido como limiar de estabilidade. Desta maneira, a area
instavel total da bacia foi calculada pela soma da area na classe incondicionalmente instavel e onde log ¢/T < -3,1.

Para contemplar a influéncia da presenga da vegetagdo na variacdo dos parametros hidrolégicos, foram
aplicados coeficientes de majoracao ao parametro Ks (que serve de base para calculo de T) e minoragao ao
parametro q. Os coeficientes de majoragao e minoragao foram estabelecidos com base na amplitude de variacao
destes parametros pela presenca de vegetacao estabelecida por trabalhos que realizaram tais medigdes. Assim,
admitiu-se que a taxa de recarga do solo (g) pode sofrer uma variacao de até +50% devido aos fendomenos de
interceptagdo, evapotranspiragdo e mudangas na taxa de infiltracdo. Para Ks foi admitida uma amplitude de
variacao de até 200%. Para Ohta et al. (1985), o valor de Ks na modelagem hidroldgica pode ser considerado uma
ordem de grandeza maior que o valor medido ou estimado. Isto se deve a possivel formacao de fluxos
preferenciais na camada de solo, que aumentardo drasticamente a condutividade real. Desta maneira, para
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obtencao dos valores de T, o valor de Ks foi majorado dez vezes. A partir do estabelecimento dos valores de T, o
valor de g foi calculado para que a relagao log g/T = -3,1 fosse satisfeita.

Algumas limitagdes do modelo devem ser consideradas, como na componente geomecanica em que sio
consideradas apenas as tensoes que se estabelecem na area basal da camada de solo e os parametros do solo sao
considerados constantes ao longo da profundidade. Ja no modelo hidrolégico admite-se uma altura de camada
d'agua no solo resultante de condicdo de estado permanente e uniforme de recarga, o que raramente ocorre em
eventos intensos, ressaltando que o modelo deve ser usado da perspectiva de adogao de taxas de recarga que
sejam capazes de imitar os padroes de saturacdo gerados pelos eventos intensos.

2.4.2. Sensibilidade do modelo SHALSTAB

Para verificacao da sensibilidade do modelo a variagao dos parametros de entrada foi estabelecida a variagao
percentual da area instavel dentro da bacia (Eq. (12)) devido a variagdo de cada parametro. Cada parametro foi
variado separadamente enquanto os outros permaneciam constantes.

AAD = Al = Al¢entra (12)

onde AAI é a variacao percentual da area instavel, Al é a porcentagem da area instavel dentro da bacia utilizando
determinada combinacdo de parametros e Alentra € a drea instavel da bacia utilizando o valor central para cada
parametro.

2.5. Aplicagdo na drea de estudo

Em novembro de 2008, diversos municipios de Santa Catarina, principalmente os localizados no Vale do
Itajai, sofreram com a ocorréncia de intimeros escorregamentos e inundagdes (FRANK; SEVEGNANI, 2009;
GOERL et al., 2009a e 2009b; ROCHA et al., 2009; KOBIYAMA et al., 2010), incluindo o municipio de Rio dos
Cedros. Devido a grande ocorréncia de escorregamentos na regido, optou-se por selecionar uma sub-bacia do
municipio de Rio dos Cedros para aplicacao do modelo e andlise de sensibilidade em relagao aos parametros de
vegetacao. A bacia do rio Cunha foi selecionada porque ocorreram sete escorregamentos de proporcdes
consideraveis em novembro de 2008 (Figura 2a). A bacia do rio Cunha possui uma area de 16,7 km? e sua
altimetria varia de 90 a 860 m.
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Figura 2. Mapa de a) localizagao e altimetria e b) tipos de solo da bacia do rio Cunha — SC (IBGE, 2003).

As caracteristicas pedologicas da bacia exercem grande influéncia sobre a estabilidade das encostas, ja que
ditam a resisténcia ao cisalhamento dos solos e a capacidade de transmitir a d4gua que infiltra durante um periodo
chuvoso. Em relacao a pedologia, segundo mapa do IBGE (2003) em Escala 1:250.000, os Cambissolos distréficos,
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eutroficos e dlicos (Ca38, Ca39, Ca96, Cd2, Cd5 e Cd9) sao predominantes na bacia, ocupando cerca de 75% da
area total da bacia, associado principalmente ao relevo montanhoso. O relevo montanhoso, onde se encontra este
tipo de solo, é caracterizado por vales bem encaixados com alta declividade. O Cambissolo Cd9 tem maior
predominancia na bacia (cerca de 62% da area total). Este Cambissolo é constituido principalmente de material
com textura argilosa. Os diferentes tipos de Argissolo vermelho-amarelo latossolico aluminico (PVLa4 e PVLa5,
chamados de Podzdlico vermelho-amarelo latossdlico alico na antiga classificagao) compdem os outros 25% da
bacia. Segundo EMBRAPA (2006), os Cambissolos compreendem solos constituidos por grande heterogeneidade
de material mineral, com horizonte B incipiente subjacente a qualquer tipo de horizonte superficial. A classe
comporta desde solos fortemente até imperfeitamente drenados, de rasos a profundos, de diversas coloracdes, de
alta a baixa saturacgdo e atividade quimica de fragao da argila. Os Argissolos por sua vez englobam solos com
horizonte B textural, normalmente com argila de atividade baixa e ocorréncia de argila de atividade alta,
conjugada com saturagdo por bases baixa ou com carater alitico.

Conforme CPRM (2014), em relacdo a geologia, a area de estudo se encontra na bacia gnaisse (94%) e folhelho
(6%). Segundo IBGE (2003), quase a totalidade da bacia esta enquadrada dentro do Complexo Luiz Alves,
formado por gnaisses granuliticos ortoderivados. A bacia do rio Cunha é uma bacia pouco urbanizada. O solo é
predominantemente coberto por mata nativa (cerca de 70% da area total). A mata nativa estd quase sempre
associada aos locais com relevo montanhoso e vales encaixados. Segundo Santa Catarina (1986), a vegetagao ¢
caracterizada por Floresta Ombrofila Densa, constituinte do bioma Mata Atlantica. Dentro deste ambiente, ocorre
a presenca de Floresta Montana com vegetagao secunddria, composta por ervas, arbustos e arvores de pequeno,
médio e grande porte. Nas encostas, a vegetagdo comeca com ervas e termina em florestas com elevado estagio
sucessional em alto nivel de conservagao, cujo aspecto fisiondmico é muito semelhante a floresta primaria. Onde o
relevo torna-se mais ameno, ha grande incidéncia de pastagem, segundo maior uso do solo com cerca de 20% da
area total. Ha também areas de monoculturas de Eucalipto e Pinus.

Para aplicagao do modelo, foram necessarios dados topograficos, hidrologicos e geotécnicos. Os dados
topograficos foram obtidos a partir do modelo digital de terreno (MDT) da bacia e do inventario de cicatrizes de
escorregamentos realizado. Através do MDT, foram extraidas as informagdes de 6, direcao de fluxo e a/b. A
resolu¢ao do MDT exerce grande influéncia no processo de modelagem, sendo que MDTs de baixa resolugao
subestimam a declividade das encostas e diminuem a precisdo dos resultados (DIETRICH; MONTGOMERY,
1998; GUIMARAES et al., 2003). Para a elaborac¢ao do MDT, foram utilizadas curvas de nivel de intervalo de 5 m,
obtidas através do perfilamento digital com o sensor Leica ADS-40. As curvas de nivel foram interpoladas pela
extensao Topo to Raster do ArcGis, quando foi gerado um raster de grade regular com resolucao de 5 m.

O inventario de cicatrizes de escorregamentos, essencial para avaliagio do desempenho do modelo, foi
elaborado através da andlise visual de ortofotos da bacia na escala 1:5000. Além disso, utilizou-se GPS diferencial
Trimble R3 e 5700 e estacao total Leica TPS-407 para aquisi¢do de pontos de escorregamentos ocorridos na bacia,
complementando as informagdes observadas nas ortofotos. Os dados pedoldgicos foram obtidos através de coleta
de amostras em campo e ensaios realizados em laboratério. Foram realizados ensaios de cisalhamento direto,
granulometria e avaliacdo da densidade do solo.

Para o ensaio de cisalhamento direto foram coletadas dez amostras de solo indeformadas na superficie de
ruptura de dois dos escorregamentos da bacia do rio Cunha (pontos de amostragem 1 e 2 na Figura 2b), a uma
profundidade média de 2 m. Nestes locais, h4 a ocorréncia do Cambissolo Cd9. Os ensaios de cisalhamento direto
foram realizados com base na norma ASTM D3080-04, a uma velocidade de 0,005 cm s!. Os ensaios foram
realizados em condicdo saturada, a fim de simular uma condi¢do critica. Os resultados dos ensaios foram
publicados por Reginatto et al. (2012). Como resultado do ensaio de cisalhamento direto obteve-se os parametros
de ¢’s e ¢. Amostras de solo deformadas foram coletadas em quatro diferentes pontos da bacia (pontos de
amostragem 3, 4, 5 e 6 na Figura 2b) e a duas profundidades, 50 cm e 1 m. Dois destes pontos foram dispostos em
locais onde ha ocorréncia do Cambissolo Cd9 (pontos 3 e 4 na Figura 2b). Os outros dois pontos, nos Argissolos
PVLa4 e PVLa5 (pontos 5 e 6 na Figura 2b). As andlises granulométricas foram realizadas pela Companhia
Integrada de Desenvolvimento Agricola de Santa Catarina (CIDASC). Amostras indeformadas adicionais foram
coletadas em todos os seis pontos de amostragem para avaliacio da densidade do solo. Nos pontos de
amostragem 1 e 2, as amostras foram coletadas a 2 m de profundidade. Nos pontos 3, 4, 5 e 6, as amostras foram
coletadas a duas profundidades, 50 cm e 1 m. Estas amostras foram submetidas a umidificacdo por capilaridade e
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pesagem, e posterior secagem e pesagem para calculo da densidade do solo imido (ps) e densidade do solo seco

(pds).

Os dados de granulometria e pas (bulk density) foram utilizados para estimar Ks. Para realizar esta estimativa
foi utilizado o software HYDRUS-1D, modelo Rosetta Lite Version 1.1 (SCHAAP et al., 2001). Este modelo utiliza
fungdes de correlagdo, ou pedotransferéncia, para estimativa dos parametros hidraulicos do solo. Além disso,
observagdes em campo dos locais onde ocorreram os escorregamentos permitiram realizar uma estimativa de z
local. Percebe-se uma variagdo consideravel da profundidade do solo em funcao da localidade. Nos locais de
maior 6, o manto de solo tende a ser mais raso, enquanto em por¢des menos declivosas ha possibilidade de maior
acumulacao de solo. Nas cabeceiras dos escorregamentos, observam-se valores de z variando de 10 a 15 m, ou seja,
abaixo da zona de raizes. Nas zonas de transporte do material movimentado, onde € aumenta, percebe-se uma
redugdo da espessura do solo para um valor préoximo de 5 m. Os valores médios dos parametros medidos e
estimados estdo apresentados na Tabela 1. Os parametros do modelo sdo considerados constantes em toda a area
da bacia.

Tabela 1. Valor médio dos parametros medidos e estimados.

Parametro Valor médio
¢s (kPa) 11,9
¢ () 31,2
ps (kg m3) 1750
Ks (ecm dia?) 45
z (m) 10

Para aplicagao e analise de sensibilidade do modelo modificado, utilizou-se primeiramente como valor
central para os parametros de entrada aqueles obtidos a partir de ensaios realizados (Tabela 1). Os parametros de
entrada que nao foram medidos foram estimados através de referéncias e estdao apresentados na Tabela 2. De
maneira similar a andlise de sensibilidade realizada com o FS, foram utilizados quatro valores centrais para z: 1, 2,
5 e 10 m. Além disso, também foi considerada a redu¢dao da RAR com o aumento de z.

3. Resultados e discussao

3.1. Anadlise de Sensibilidade do FS

Os valores utilizados para os parametros da formulagao do FS foram determinados a partir de valores da
bibliografia (COPPIN; RICHARDS, 1990; WU et al., 1979) e segundo as caracteristicas levantadas na bacia de
estudo. Os valores centrais, minimos e maximos utilizados para avaliacdo da sensibilidade do FS estao na Tabela
2.

Tabela 2. Parametros utilizados na analise de sensibilidade do FS.

Parametro Valor Central A%
¢s (kPa) 12 +100%
¢ (°) 30 +70%
ps (kg m3) 1750 +20%

z (m) 1;2;5;10 +100%
hiz (%) 50% +100%
cr (kPa) 10 +100%
Sw (kPa) 2,6 +100%
Ve (kPa) 0,5 +100%

6 (°) 25 -50; +100%
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A Figura 3 mostra a analise de sensibilidade do FS a variagao dos parametros para as profundidades de 1,2, 5
e 10 m, respectivamente. Nota-se que a escolha dos valores centrais é de grande relevancia na analise de
sensibilidade, pois a influéncia de cada parametro pode ser severamente alterada pela escolha de seu valor central
ou do valor central de algum parametro correlacionado.
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Figura 3. Analise de Sensibilidade do FS (Valor central deza)z=1m,b)z=2m, ¢)z=5m, e d) z=10 m).

Em uma primeira analise observa-se que o aumento da resisténcia do solo (cs e ¢) e da contribuicdo das raizes
(cr) eleva os valores do FS. Em contrapartida, o aumento de 6, z, h/z, Sw e V., reduzem o valor do FS. Entretanto,
observa-se um padrao indefinido para a ps, dependente da profundidade utilizada como valor central. Observa-se
que a declividade tem grande influéncia no FS até um certo ponto, onde a partir deste local sua influéncia diminui,
ou seja, o valor de FS tende a estabilizar. A estabilidade da encosta é extremamente dependente de 6, sendo assim,
para qualquer profundidade de solo, a correta estimativa da declividade é de grande relevancia para seu calculo,
bem como a avaliacao da faixa de valores de declividade para qual a equagao de FS ¢ valida. Os modelos digitais
de terreno (MDT’s), vastamente utilizados na modelagem de escorregamentos, podem apresentar deficiéncias na
representacdo de 0 devido a sua elaboragao a partir de mapas com resolugado espacial inadequada.

Portanto deve-se atentar as metodologias utilizadas para elaboracdo do MDT na hipodtese de utilizagdo do
modelo de encosta infinita. Os termos relacionados a coesdo afetam o FS de maneira mais acentuada em solos
rasos que em solos espessos. De maneira reciproca, o FS é mais afetado pela variagao de ¢ interno em solos mais
espessos. Esta condicdo se estabelece porque a resisténcia devido ao atrito entre as particulas (relacionada a ¢)
eleva-se com o aumento da tensao normal a encosta aplicada pelo peso do solo. Desta maneira, encostas com baixa
declividade também contribuem para o aumento da resisténcia devido ao atrito. A resisténcia devido as forgas
coesivas sobressai-se em condi¢des de baixa tensao normal, ou seja, solos rasos e declivosos. Além disso, a pressao
de 4gua dos poros gerada pela saturacao do solo pode ressaltar a influéncia das forcas coesivas no valor de FS em
detrimento das forgas oriundas do atrito entre as particulas.

Um efeito similar pode também ser observado pela influéncia gerada no FS pela variagao de ps. Em solos
rasos o aumento de psreduz os valores do FS. Em solos espessos o efeito € contrario, o aumento de ps eleva os
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valores do FS. Ha um valor de z para o qual nao sdao computadas variacdes significativas do FS em fungao de ps
(no caso apresentado, este valor aproxima-se dos 5 m de profundidade). Este valor pode ser considerado um
limiar acima do qual o aumento de ps passa a ser benéfico para a estabilidade da encosta. Este efeito também é
explicado pela relagdo entre as forcas coesivas e de atrito que agem na encosta. Para grandes massas de solo, o
aumento do peso total favorece o aumento das forcas de atrito e ajuda na estabilizagao da encosta. Em
profundidades pequenas, o aumento do peso do solo reduz a efetividade das forgas coesivas, diminuindo a
resisténcia da encosta.

Claramente nota-se a influéncia direta da variagdo de z no valor do FS. A profundidade do solo nio
necessariamente representa a espessura total do material nao consolidado. A aplicagao mais comum do modelo de
encosta infinita se da em condigdes de solos rasos dispostos sobre um manto rochoso. Neste caso, z representa a
espessura entre o manto rochoso e a superficie. Porém, é comum que planos de ruptura translacionais se formem
em fronteiras entre materiais de diferentes condutividades onde ha incidéncia de altos valores de pressao dos
poros. Nestes casos, a profundidade de ruptura pode ser muito menor que a espessura existente entre o manto
rochoso e a superficie do solo. Por isso, é necessario entender como o FS se comporta ao longo do perfil do solo.

Devido a dependéncia linear entre cr e z adotada pelo presente trabalho, a sensibilidade do FS a variacao de z
demonstrou ser muito mais acentuada do que a apresentada por Hammond et al. (1992) e Borga et al. (2002). Esta
sensibilidade é ainda mais pronunciada em solos rasos, onde ha maior presenca de raizes. Em solos com
profundidades maiores que 3 m (profundidade limite na qual foi computada a acdo das raizes) a variacdo de FS
devido a z segue dois comportamentos distintos. O primeiro comportamento mostra uma grande sensibilidade do
ES e isto ocorre até que z aproxime-se da profundidade limite. A partir da profundidade limite é observado um
padrao de variacao de FS muito mais ameno. Nestes casos, mesmo nao havendo a contribuigao de crpara aumento
da resisténcia da encosta a grandes profundidades, a presenca das raizes dificulta a formacdo de superficies de
ruptura nas camadas superiores do solo.

Observa-se que o valor central utilizado para z acaba gerando grandes alteragdes na sensibilidade do FS a
determinados parametros. A variagdo dos parametros 0, ¢, e h/z, gera maior influéncia sobre o FS em solos
profundos. Em contraponto, a variacdo de ¢, ¢, Sw e V. tem maior influéncia sobre FS em solos rasos.
Observando-se a influéncia de ps sobre FS, verifica-se que a uma profundidade de aproximadamente 5 m ndo ha
sensibilidade do FS a este parametro. A Figura 4 mostra a amplitude de variacdo do FS devido a variacao dos
parametros de entrada, dentro dos limites estabelecidos pela Tabela 1, para diferentes valores centrais de z.
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Figura 4. Amplitude de variacdo do FS devido a variagdo dos pardmetros de entrada para diversos valores centrais de z.

A influéncia de z no FS ainda depende de outras relagdes como: (i) existéncia de forcas coesivas no solo e V;; e
(ii) como a altura da camada d’agua dentro do solo (/) é abordada pela analise. A abordagem inicial utilizada pelo
presente trabalho traz o pressuposto de que os solos analisados sdo coesivos e que a parcela saturada do solo se
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mantém constante com o aumento da profundidade. Entretanto, quando estes pressupostos sdo parcialmente
ignorados, observa-se um padrao diferente no comportamento do FS em relagdo a variagao de z.

No caso de auséncia de forcas coesivas e V., algumas observagdes podem ser feitas. Quando o solo esta
completamente seco (h/z = 0) o FS nao varia com o aumento de z. Neste caso, as mudancas nas for¢as que
conduzem a instabilidade, originadas pela variacdo de z, sdo compensadas pelas mudancas nas forcas de
resisténcia do solo. O FS simplifica-se a relacdo entre a tangente de ¢ e a tangente de 6, ndo dependendo assim de
z. Quando h/z é mantido constante, o aumento da profundidade do solo causa redugao do FS. Quando apenas a
altura da camada d’agua (h) é mantida constante, o aumento de z gera elevagao dos valores de FS (Figura 5a).
Quando ha a existéncia de forcas coesivas na encosta, a influéncia da variagdo de z no FS segue um padrao
diferente. Quando o solo esta seco (h/z =0), o aumento de z reduz o FS. Quando //z é mantido constante, ha uma
reducdo ainda maior do FS com o aumento da profundidade. Entretanto, quando se mantém constante a altura da
coluna d’agua, ha um valor de h para qual o FS é insensivel a variagdo de z. Para valores de h acima deste
equilibrio, o aumento de z gera uma elevagao no FS (Figura 5b).
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Figura 5. Variacdo do FS em fungao de z. a) Condigao de auséncia de forgas coesivas e V.. b) Condi¢ao de existéncia de forcas
coesivas e Ve.

Tratando-se dos parametros relacionados a presenca da vegetacdo nas encostas constata-se a grande
influéncia de crno valor do FS. Na profundidade de 1 m, a supressao de c¢r reduz em 40% o FS. Da mesma maneira,
duplicando o valor de ¢r ha um aumento de 40% no valor de FS. A influéncia deste pardmetro diminui com o
aumento de z (Figura 6) sendo que, considerando o valor adotado como limite de alcance para a zona de raizes, a
partir de 3 m de profundidade torna-se irrelevante.
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Figura 6. Anélise de sensibilidade de FS a varia¢ao de cr para diferentes profundidades de solo.

A Su exerce influéncia significativa sobre FS em solos rasos. A 1m de profundidade a variagdao deste
parametro dentro dos limites estabelecidos pode gerar variagdes do FS na ordem de 20%. Entretanto,
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profundidades maiores atenuam a influéncia deste parametro e a partir de 3-4 m de profundidade este se torna
irrelevante. Em profundidades mais elevadas, Sw passa a auxiliar na estabilidade das encostas, efeito similar ao
ocorrido com ps (Figura 7).

15% q
Sw (z=1m)
10% 1 —#-Sw (z=2m)
——Sw (z=5m)

——Sw (z=10m)

-

5% 8
0% T\T\M

-5% 4

Varia¢do do FS (%)

-10% -
-100% -50% 0% 50% 100%
Variacdo do Parimetro (%)

Figura 7. Andlise de sensibilidade de FS a variagao de S para diferentes profundidades de solo.

A V. exerce influéncia que vai de moderada a baixa sobre o FS. Esta influéncia também é atenuada com o
aumento de z. Embora a Figura 8 mostre que a 1 m de profundidade este parametro possa alterar em
aproximadamente 10% o FS, para que esta influéncia ocorra efetivamente, é necessario que o vento esteja
soprando encosta abaixo e a uma velocidade consideravel. A ndo ocorréncia de alguma destas circunstancias
acarreta a cessacao do efeito da forga do vento na estabilidade da encosta.
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Figura 8. Analise de sensibilidade de FS a variagao de V. para diferentes profundidades de solo.

Utilizando a formulag@o proposta neste artigo para o FS, é possivel realizar uma avaliacdo da evolugao do FS
ao longo do tempo devido aos processos de corte e replantio de arvores e de aumento da espessura do solo. Sidle
(1991) estabeleceu uma relacao exponencial para a taxa de decaimento de ¢r a partir do corte da vegetacao:

_pn
D = ekt (13)
onde D é um parametro adimensional para decaimento de ¢, t é o tempo em anos a partir do corte, e k e n sao

constantes empiricas. Estas constantes dependem do clima local. O equacionamento para um parametro de
crescimento de cr devido ao replantio das arvores também foi estabelecido por Sidle (1991):

R=(f+ge ) +h, (14)

onde R é um parametro adimensional para crescimento de cr e k, f, gr e hr sao constantes empiricas que definem a
curva sigmdide de crescimento. A propor¢ao de c¢r atuante em dado momento é dada pela soma dos dois
parametros (D e R).
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O peso da vegetagao sobre a encosta € reduzido a zero no momento do corte. O aumento do peso da
vegetacao devido ao replantio também pode ser descrito pela Eq. (14).

Os escorregamentos ocorrem naturalmente em locais com caracteristicas geomorfoldgicas bem definidas, as
concavidades topograficas (hollows). A partir do momento de ocorréncia de um escorregamento, o processo de
aumento da espessura do solo (soil infilling) inicia-se. Sidle e Ochiai (2006) relatam que este processo é muito
complexo e depende de intmeras varidveis geomorfoldgicas e hidroldgicas. Além disso, propdem um
equacionamento para descrevé-lo:

2(t) = 7, + ie')t (15)

onde z(t) é a profundidade do solo em metros no tempo £; zo € a profundidade do solo no inicio do processo; iz = z-
- zo; onde z- € o limite superior de acréscimo de solo; t € o tempo em anos; e j =-2t; onde (f; zi) é o ponto de inflexdao
da curva de recobrimento do solo.

Utilizando as Eq. (14) e Eq. (15), foi estimado um padrao de varia¢do do FS ao longo do tempo. Considerando
que a superficie de ruptura do escorregamento formou-se abaixo da zona de raizes, a cr logo ap6s a ocorréncia de
um escorregamento torna-se nula. Adotando uma taxa de crescimento das arvores e aumento da espessura do
solo, a Figura 9a descreve o comportamento de FS ao longo do tempo.

crier max
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Figura 9. Evolugao hipotética do FS apos a ocorréncia de um escorregamento a) com vegetacao e b) sem vegetacao.

Para ajuste da curva de aumento da espessura do solo foram utilizados os seguintes parametros: zo=0, =6 e
j=-2,4.10°%. Para ajuste da curva R de crescimento de cr e Sv, foram utilizados os seguintes parametros: f=1, gr=10,
k=0,2 e hr = 0. Também foi utilizado o pressuposto de reducdo da RAR com o aumento de z. A ¢rmwx € Swmax
adotadas foram de 20 kPa e 2,6 kPa, respectivamente. Foi admitido que o processo de crescimento de vegetagao
sobre o solo iniciou-se apds um periodo inicial de acumulagao de solo (aproximadamente 100 anos). Este periodo
refere-se ao tempo necessério para formacao de uma camada suporte minima para estabelecimento da vegetacao
nativa. Foi adotada uma declividade de 40° para a encosta simulada. Os valores adotados para os demais
parametros foram os valores centrais também utilizados durante a analise de sensibilidade.

A Figura 9a demonstra que apds a ocorréncia do escorregamento e estabelecimento de uma camada minima
de solo, o crescimento de nova vegetacao gera uma elevagao nos valores de FS. O pico do FS se d4 juntamente com
o pico dos valores de cr. A partir do momento em que a cr passa a decrescer (aproximadamente 30 anos), devido ao
aumento da espessura do solo e reducdo da RAR em uma possivel superficie de ruptura, ha também o
decrescimento do FS. A redugdo nos valores de FS deve-se a diminuigao da resisténcia originada pela ¢r e também
pelo aumento de z, que nessas condi¢des diminui a estabilidade da encosta. Hipoteticamente, observa-se que apos
aproximadamente 320 anos, o FS torna-se menor que 1. Isto sinaliza a ocorréncia de um novo escorregamento no
mesmo local. Este evento se dd em uma camada de solo de aproximadamente 2,85 m. Assim, pode-se dizer que os
escorregamentos neste local ocorrem com uma frequéncia de 1 a cada 320 anos com uma magnitude que abrange
uma camada de solo de 2,85 m de profundidade.

A Figura 9b demonstra o comportamento de FS ao longo do tempo considerando o nao estabelecimento de
nova vegetagao sobre a camada de solo. Sem a ocorréncia da vegetacao ha uma modificagao na magnitude e na
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frequéncia do fendmeno. O FS torna-se menor que 1 apds aproximadamente 300 anos. Isto ocorreu a uma
profundidade de solo de aproximadamente 2,72 m. Houve aumento da frequéncia e redugao da magnitude do
fendmeno. Em encostas menos ingremes, onde as condicdes de declividade possibilitam o estabelecimento de uma
superficie de ruptura com camada de solo maior que 3 m de profundidade, a presenca ou auséncia da cr ndo gera
modifica¢gdes na magnitude e na frequéncia do fendmeno. Entretanto, a presenca de Sw é capaz de modificar, ainda
que levemente, a magnitude e a frequéncia dos escorregamentos. Visto que em solos de profundidade elevada o
aumento de Sw melhora as condigdes de estabilidade, ha uma redugao na frequéncia e um aumento da magnitude
do evento. Reciprocamente, em encostas mais declivosas, onde as superficies de ruptura do solo formam-se em
profundidades mais rasas, o efeito de c¢r na reducdo da frequéncia dos eventos é mais acentuado. De qualquer
maneira se percebe que embora a vegetacdo nativa, em grande parte dos casos, desempenhe importante papel na
reducdo da frequéncia dos eventos de escorregamentos, o aumento da magnitude destes eventos é uma
consequéncia eminente. Assim, a razao da magnitude pela frequéncia permanece inalterada.

3.2. Aplicagio do SHALSTAB modificado

O algoritmo modificado do modelo SHALSTAB foi aplicado a bacia do rio Cunha com o propoésito de avaliar
a sensibilidade do modelo a variagao dos parametros relacionados a presenca de vegetacao e demais parametros.
A aplicagao do modelo depende de caracteristicas topograficas, geotécnicas e hidrologicas. A 0 da encosta e a a/b
em cada ponto foram extraidas diretamente do MDT da bacia (Figura 10).
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Figura 10. a) Mapa de 0 e b) mapa de a/b da bacia do rio Cunha.

A bacia do rio Cunha apresenta a maior parte de sua area (aproximadamente 45%) em relevo ondulado, com
declividades variando entre 5° e 12° (EMBRAPA, 2009), onde ndo é comum a ocorréncia de processos de
escorregamento. Entretanto, existem diversos locais da bacia que apresentam encostas montanhosas (6 entre 24° e
37°) e escarpadas (6 > 37°), onde os escorregamentos sdo recorrentes. Além disso, ha aproximadamente 21% da
area em relevo forte ondulado (6 entre 12° e 24°), onde os processos de escorregamento sao altamente
dependentes das caracteristicas pedoldgicas e hidroldgicas.

O mapa da area de contribui¢ado demonstra similaridade com a rede de drenagem da bacia, pois captura o
efeito da topografia no fluxo da agua. Montgomery e Dietrich (1994) destacaram que ha grande incidéncia de
escorregamentos nas concavidades topograficas (hollows), que sao locais onde ha convergéncia do fluxo e
transporte de particulas de solo a partir das cabeceiras. Na auséncia de fluxo permanente de dgua por canais para
remogao do solo acumulado, a espessura do solo cresce até que se torne instavel. Além disso, assumindo
convergéncia do fluxo subsuperficial similar ao superficial, durante um evento chuvoso, as concavidades
topograficas (hollows) apresentam maiores niveis de saturagdo do solo, gerando maior propensao para
escorregamentos. Para os valores de z de 1 e 2 m, assumindo a combinagao de valores estabelecida ao longo de
todo o terreno, nao foi constatada a incidéncia de areas instaveis dentro da bacia, impedindo assim a verificacao
da sensibilidade do modelo a variagdo dos parametros. Desta maneira, optou-se por uma redugao do valor central
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dos parametros de resisténcia da encosta de modo que a bacia inicialmente apresentasse uma parcela consideravel
de area instavel. Os parametros de entrada utilizados para cada profundidade estao na Tabela 3.

Tabela 3. Valores centrais dos parametros utilizados na modelagem.

Valor central da profundidade Variacao
Parametro
1m | 2m l 5m l 10 m +100%
Sw (kPa) 2,6 +100%
cr (kPa) 4 8 - +100%
¢s (kPa) 2,38 4,76 11,90 +100%
¢ (°) 20 25 31.2 +70%
ps (kg m?) 1750 +20%
T (m2 dia?) 45 9 22.5 45 -90; +200%
g (mm dia') | 3,58 7,15 17,9 35,8 +50%

A nao ocorréncia de escorregamentos em profundidades rasas na bacia do rio Cunha em novembro de 2008,
mesmo em condigdes climatologicas tdo adversas, sugere que a susceptibilidade da bacia a escorregamentos nas
camadas superficiais do solo seja baixa. A precipitagdo acumulada na regido em pouco mais de trés meses foi de
1200 mm (2/3 da média anual do municipio) com intensidades superando 120 mm dia!. Em novembro de 2008, os
escorregamentos ocorridos na bacia iniciaram-se em profundidades de aproximadamente 10 m. Deste modo,
considerando que grande parte da bacia apresenta cobertura vegetal de floresta densa, pode ser inferido que, em
profundidades rasas, os parametros de resisténcia da vegetagdo combinados com os parametros de resisténcia do
solo sdo capazes de estabilizar a encosta. Assim, o fato de o modelo ndo detectar instabilidades em profundidades
rasas nao difere do que foi observado na bacia. Em profundidades maiores, ha o aumento do peso do solo e
redugao de cr, aumentando assim a suscetibilidade a escorregamentos. Ressalta-se que, embora a instabilidade
tenha sido induzida pela redugao dos parametros de resisténcia nas profundidades de 1 e 2 m, as areas instaveis
da bacia sempre coincidiram em sua maioria com as dareas instaveis detectadas pelo modelo para as
profundidades de 5 e 10 m utilizando os valores inalterados dos pardmetros de entrada e com as cicatrizes de
escorregamentos. A Figura 11 mostra os mapas de estabilidade gerados com os valores centrais dos parametros.
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Figura 11. Mapas de estabilidade da bacia do rio Cunha para diferentes cendrios. a) z=1m,b)z=2m,c)z=5m,ed) z=10 m.
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A Tabela 4 mostra a porcentagem de drea em cada classe de estabilidade quando utilizados na modelagem os
valores centrais dos parametros. Assim, ao avaliar o efeito da variagdo dos parametros na quantidade de area
instavel dentro da bacia, 3,38; 3,88; 4,34; e 13,45% sdo as maximas redugdes concebiveis para as profundidades de
1, 2, 5 e 10 m, respectivamente.

Tabela 4. Porcentagem de area por classe de estabilidade.

Area (%)
Classe
z=1m z=2m z=5m z=10m
Incondicionalmente.
0,81 0,51 0,26 1,37
Instavel
log q/T < -3,1 2,57 3,37 4,08 12,08
-3,1<log ¢/T < -2,8 4,24 5,77 7,21 11,18
-2,8<logq/T < -2,5 5,53 7,49 9,30 10,49
-25<logq/T < -2,2 2,55 3,50 4,51 5,37
log q/T>-2,2 0,42 0,62 0,78 0,86
Incondicionalmente
83,89 78,73 73,87 58,66
Estavel

A variagao dos parametros de entrada relacionados aos efeitos mecanicos da vegetagao foi realizada de modo
a contemplar a gama de possibilidades existentes de valores. Ao aumentar ao maximo os parametros c e Su,
supOs-se que existe grande densidade de vegetacdo atuando nos processos de estabilidade da encosta. Ao
suprimir estes pardmetros, sup0Os-se a auséncia da mesma. A variagao dos parametros hidrolégicos do modelo foi
realizada na tentativa de simular o efeito da vegetacdo no ciclo hidrolégico da encosta. Considerando que a
vegetagao pode ampliar significativamente a condutividade do solo, os valores de taxa de recarga uniforme e
transmissividade foram aumentados. Considerando os fen6menos de interceptacao e evapotranspiracao, a taxa de
recarga uniforme foi reduzida. A Figura 12 mostra a variacdo percentual da éarea instavel na bacia devido a
variacao dos parametros de entrada do modelo. A linha tracejada em cada figura representa a maxima redugao
possivel da area instavel.
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Figura 12. Variac¢do da area instavel em funcdo da variagdo de cada parametroa)z=1m,b)z=2m,c)z=5m,ed) z=10m.

Em primeiro lugar, observa-se a contribui¢do sempre benéfica do aumento dos pardmetros de resisténcia do
solo ¢s e . Bem como o constatado pela analise de sensibilidade do FS, a contribuigao de ¢s para estabilizacao das
encostas é mais relevante em profundidades mais rasas. Ao analisar camadas de solo mais espessas percebe-se
que ¢, embora seja o parametro de resisténcia do solo que mais contribua para a estabilidade da encosta em
qualquer profundidade, aumenta a efetividade de sua contribui¢do com o aumento da espessura do solo. O
crescimento de ps aumenta a area instavel da bacia nas profundidades de 1 e 2 m. Nas profundidades de 5 e 10 m,
o crescimento de ps gera reducao das areas instaveis.

Em relagao aos parametros inseridos no modelo, houve grande sensibilidade a ¢- em profundidades rasas. A
1 m de profundidade, a auséncia de ¢r aumentou em aproximadamente 25% a area instavel da bacia. Ainda nesta
profundidade, ao aumentar em 80% o valor central de ¢r ndo sdo mais constatadas areas instaveis na bacia. A 2 m
de profundidade, a sensibilidade do modelo a ¢ se reduz, tanto pela taxa de decrescimento da RAR adotada
quanto pelo aumento do peso do solo que faz com que a efetividade deste parametro na estabiliza¢do da encosta
diminua. Para profundidades maiores que 3 m a ¢ ndo foi computada.

A sensibilidade do modelo ao pardametro S. foi moderada em solos pouco espessos e fraca em solos
profundos. Foi na profundidade de 1 m que o modelo apresentou maior sensibilidade a este parametro, variando
em cerca de 5% sua area instavel devido a sua variacao. Semelhante ao que ocorre com ps, em solos profundos, o
aumento de S» passa a auxiliar levemente na estabilidade da encosta, levando a redugao das éareas instdveis. Em
relacdo a sensibilidade do modelo a variacao de z, € notavel que a estabilidade das encostas é muito mais afetada
em solos rasos do que em profundos. Ao se reduzir z durante a andlise de sensibilidade, ha uma zona de transi¢ao
a partir da qual ndo sdao mais verificadas dreas instaveis. Esta condicao se estabelece pela atuacdo de cr nas
profundidades mais rasas do solo. Dietrich et al. (1982) relataram que nas concavidades topograficas (hollows) ha
um crescimento continuo da camada de solo e consequentemente a efetividade de cr gradativamente diminui.
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Desta maneira, em locais onde a vegetacdao atribui grande aporte de coesao a encosta, os escorregamentos
geralmente formam-se em camadas do solo abaixo da zona de raizes.

O parametro g apresentou influéncia moderada, ocorrendo o aumento da area instavel da bacia com o
crescimento deste parametro. Considerando que a vegetacdo, através da interceptacdo e transpiracdo, pode
reduzir o volume da precipitacdo que chega ao solo em até 50%, isto geraria uma redugao de aproximadamente
7% da érea instavel da bacia na profundidade de 10 m. Na profundidade de 1 m esta influéncia cai para
aproximadamente 2%. Da mesma maneira, considerando que a vegetacdo pode aumentar o valor de g pelo
favorecimento da infiltragdo da agua no solo, o aumento da area instavel é de aproximadamente 7 e 2% para as
profundidades de 10 e 1 m, respectivamente. Por alterar as caracteristicas de condutividade hidraulica do solo, a
vegetacao pode aumentar o valor de T. Dentre os parametros hidroldgicos (g e T), houve maior sensibilidade do
modelo a variagao de T. Na profundidade de 10 m, considerando que a condutividade hidraulica pode mudar
consideravelmente com a vegetacdo, obteve-se uma reducdo de mais de 30% na porcentagem de area instavel
dentro da bacia com o aumento de T. Para profundidades menores, o efeito diminui. De qualquer maneira, os
parametros hidroldgicos g e T tem maior influéncia sobre os resultados do modelo em solos com maior espessura.

A analise da influéncia da vegetagao na estabilidade de encostas, em relagao aos parametros hidrolégicos,
realizada com o modelo hidroldgico de estado uniforme traz uma abordagem muito simplista dos processos
envolvidos. Em relacdo a infiltragdo, Iverson (2000) introduziu o conceito de que existem diferentes escalas
temporais para os processos de saturacdo e escorregamento do solo das encostas. Estas escalas referem-se aos
processos de infiltracdo da agua no sentido vertical e posteriormente sua percolacao lateral pela encosta. Para que
seja realizada uma analise detalhada da contribuigdo da vegeta¢do no desencadeamento de escorregamentos por
acdo dos processos hidrologicos, é necessdrio estes sejam corretamente contemplados pelos modelos e que as
possiveis influéncias sejam mais bem especificadas.

5. Conclusoées

A vegetagdo pode exercer influéncia relevante sobre a estabilidade das encostas modificando sua
suscetibilidade a ocorréncia de escorregamentos. O presente trabalho teve como principal objetivo investigar a
influéncia da vegetacao de floresta nativa secundaria sobre a estabilidade das encostas através da reformulacao e
andlise de sensibilidade do FS e do modelo SHALSTAB.

A andlise de sensibilidade do equacionamento proposto para o FS demonstrou que c¢r pode influenciar
fortemente, de maneira positiva, no resultado das andlises de estabilidade. A influéncia deste parametro decai
com o aumento de z. Por isso, ao considerar a atuagao das raizes no refor¢o da encosta, observar a profundidade
do solo na qual podera se formar a superficie de ruptura é de extrema importancia. A sensibilidade do FS ao
pardmetro Sw foi moderada em condi¢des de solos pouco espessos, onde influencia negativamente o FS. O
aumento da profundidade reduz a sensibilidade do FS a este parametro e, a partir de certa profundidade, Sw passa
a contribuir para a estabilidade da encosta. O FS mostrou-se pouco sensivel ao parametro V., além disso a
presenca deste efeito estd vinculada a uma série de condi¢des como velocidade e dire¢do do vento, e caracteristicas
da cobertura vegetal. Observou-se um padrao indefinido para a ps, dependente da profundidade do solo.

A equacdo de FS se mostrou fortemente sensivel a declividade, sendo de grande relevancia a correta
estimativa da declividade para o calculo de FS. Também deve ser analisada, caso a caso, a faixa de valores para
qual FS é valida, visto que o valor de FS varia até um ponto de minimo da func¢do, em que valores maiores
apresentam pouca influéncia no calculo de FS. Assim, a validade da equagao de FS deve ser avaliada com cuidado
considerando que 4reas declivosas sao menos estaveis.

Os parametros cr e Sw foram inseridos no modelo SHALSTAB devido a sua relevancia na estabilidade das
encostas. Ao realizar a analise de sensibilidade do modelo modificado a variagdo dos parametros de entrada
verificou-se comportamento similar aquele demonstrado pelo FS. Deste modo constata-se que a formulacao
proposta para o modelo é coerente com o FS e que o acoplamento do modelo hidrolégico nao alterou o
comportamento do equacionamento. Devido a influéncia dos pardmetros mecanicos relacionados a presenca de
vegetacao, é aconselhavel que tais parametros sejam considerados na modelagem. Os escorregamentos que
ocorreram na bacia do rio Cunha em novembro de 2008 formaram-se em camadas profundas do solo. Ademais,
nao foi observada incidéncia de escorregamentos rasos na bacia. Estas circunstancias provavelmente resultaram
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da agao das raizes na coesdao em solos rasos. A contribuigao de S», mesmo sendo mais amena que a de ¢, pode ser
crucial na analise de escorregamentos, principalmente em locais onde os indices de estabilidade aproximam-se do
limiar. Desta maneira, a formulagao modificada do SHALSTAB proposta pelo presente trabalho pode ser utilizada
na andlise de estabilidade de encostas com a presenca de vegetacao.

A influéncia da vegetacdo na variacdo dos parametros hidrologicos e consequentemente na analise de
estabilidade demonstrou ser significativa. Entretanto, os processos hidrolégicos que ocorrem nas encostas e que
sofrem interferéncia da vegetacdo sao muito complexos e dificilmente podem ser analisados por um modelo
hidrolégico simplista como o modelo de estado uniforme. A interceptacao altera a intensidade e a distribui¢ao da
chuva que chega ao solo. A presenca de uma camada de folhas e raizes sobre o solo modifica as taxas de
infiltracao. A absor¢ao de agua do solo pelas raizes e posterior transpiragao modificam as condi¢des de umidade
antecedente. Todos estes fendmenos apresentam variabilidade ao longo do tempo e ocorrem em escalas temporais
distintas. Assim, a utilizagdo de um modelo dinadmico para avaliagdo das condigdes hidroldgicas da encosta
podera gerar resultados mais precisos.
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