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A ABGE apresenta mais um ntmero da Re-
vista Brasileira de Geologia de Engenharia e Am-
biental (RBGEA) a todos os interessados no campo
da aplicacdo das Geociéncias aos estudos relativos
aos projetos e execucdes de empreendimentos de
Engenharia e suas implicacdes ambientais. Neste
ndimero os artigos publicados abordam estudos e
pesquisas em uma grande diversidade de temas.
Sandra Gabas e colaboradores publicam interes-
sante estudo experimental e numérico sobre a di-
fusao e a retengao de metais toxicos (Pb e Cd) em
solo lateritico argiloso compactado, comumente
utilizado como camada de impermeabilizacao de
aterros (liners).

O artigo de Marcelo Eduardo Dantas e seus co-
laboradores do Servico Geolégico do Brasil tratam
da aplicacdo da Geomorfologia, mais especifica-
mente do mapeamento dos padrdes de relevo, como
instrumento para avaliacdo da suscetibilidade a mo-
vimentos de massa e inundagado para o municipio de
Mimoso do Sul no estado do Espirito Santo.

Carlos Geraldo de Freitas e Vilma Campanha
(in memoriam), ambos do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas de Sao Paulo (IPT), discutem a ela-
boracdo de planos diretores e a gestao territorial
municipal. Apés um breve histérico sobre o tema,
o texto enfoca aspectos de natureza legal e técnica
que, na avaliacdo dos autores, muitas vezes ndo
sdo considerados pelos gestores.

Um estudo que busca entender o papel de-
sempenhado por fluxos subterraneos em escorre-
gamentos translacionais rasos ocorridos na regiao
serrana fluminense nos é apresentado por Roberta
Pereira e coautores de diversas unidades de ensi-
no e pesquisa da Universidade Federal do Rio de
Janeiro. Ao investigarem um escorregamento na
cidade de Nova Friburgo os autores apresentam
evidéncias de heterogeneidades de propriedades
hidrdulicas dos materiais geoldgicos presentes na
encosta como a principal causa da deflagracao de
movimentos de massa com a tipologia citada.

APRESENTACAO

Ainda com foco na estabilidade de taludes,
Gabriel Soares e colaboradores nos apresentam os
resultados de um estudo desenvolvido em conjun-
to pela Universidade de Sao Paulo e pela Yamana
Gold Inc. para a implantagao da mineracao Santa-
luz, no estado da Bahia. Seis taludes foram inves-
tigados com relagdo as caracteristicas geologicas e
propriedades geotécnicas. O estudo incluiu a um
extenso levantamento estrutural através de scan-
lines e andlise cinemaética da estabilidade. Ao final
os autores comparam as respostas dos sistemas de
classificagdo de macigos rochosos RMR, SMR e Q.

No dltimo artigo deste nimero da RBGEA,
Sandra Silva (Servigo Geoldgico do Brasil) e Omar
Bitar (Instituto de Pesquisas Tecnolégicas de Sao
Paulo) apresentam uma sintese muito bem elabo-
rada sobre os resultados dos mapeamentos execu-
tados no ambito do Plano Nacional de Gestao de
Riscos e Resposta a Desastres Naturais. Com base
na experiéncia do mapeamento de 279 municipios,
os autores enfatizam o desenvolvimento de méto-
do de mapeamento adequado para producao de
cartas de suscetibilidade a processos que podem
gerar desastres naturais, visando subsidiar o pla-
nejamento territorial e a prevencao de desastres.

Estamos certos que o conjunto das informa-
¢des disponiveis em mais este nimero da RBGEA
configura contribuicao relevante dos profissionais
da area de Geologia de Engenharia e Ambiental
para o desenvolvimento de praticas seguras e eco-
nomicas para a implantacao de empreendimentos
civis e mineiros, bem como reflete o nivel de ex-
celéncia alcangado no Brasil na avaliacdo de riscos
aos desastres naturais, no desenvolvimento de ins-
trumentos de gestdo para o planejamento urbano e
na capacidade técnica para a protecdo ao meio am-
biente. Desejamos a todos uma 6tima leitura!

Prof. Dr. Emilio Velloso Barroso- UFR]
Profa. Dra. Katia Canil - UFABC
Profa. Dra. Malva Andrea Mancuso - UFSM






23

43

51

65

95

SUMARIO

HEAVY METAL DIFFUSION AND RETENTION IN A MINERAL BARRIER OF
COMPACTED LATERITIC SOIL

Sandra Garcia Gabas

Jorge Eduardo Souza Sarkis

Maria Eugenia Gimenez Boscov

O EMPREGO DA GEOMORFOLOGIA PARA AVALIACAO DE SUSCETIBILIDADE
A MOVIMENTOS DE MASSA E INUNDACAO — MIMOSO DO SUL/ES

Marcelo Eduardo Dantas

Edgar Shinzato

Jennifer Fortes Cavalcante Renk

Juliana Maceira Moraes

Marecely Ferreira Machado

Aline Costa Nogueira

ABORDAGEM AMBIENTAL NO PLANEJAMENTO MUNICIPAL
Carlos Geraldo Luz de Freitas
Vilma Alves Campanha (in memorian)

DETERMINACAO DE PARAMETROS FISICOS DO SOLO EM ENCOSTA SOB
INFLUENCIA DE ESCORREGAMENTO TRANSLACIONAL RASO -

NOVA FRIBURGO, RJ

Roberta Pereira da Silva

Karina Menezes Machado

Gerson Cardoso da Silva Jinior

Ana Luiza Coelho Netto

Leonardo de Bona Becker

Anderson Mululo Sato

UTILIZA(;AO DE METODO GRAFICO PARA CLASSIFICA(;AO GEOMECANICA
PELO SISTEMA SLOPE MASS RATING (SMR) - APLICAQAO NA MINA DE SANTA
LUZ (BA)

Gabriel Barbosa Soares

Edilson Pissato

Leandro Ribes de Lima

INCIDENCIA DE AREAS SUSCETIVEIS A MOVIMENTOS GRAVITACIONAIS DE
MASSA E INUNDA(;OES EM MUNICIPIOS ABRANGIDOS PELO PLANO
NACIONAL DE GESTAO DE RISCOS E RESPOSTA A DESASTRES NATURAIS
Sandra Fernandes da Silva

Omar Yazbek Bitar






HEAVY METAL DIFFUSION AND RETENTIONINA N

MINERAL BARRIER OF COMPACTED LATERITIC SOIL

DIFUSAO E RETENCAO DE METAIS PESADOS EM
BARREIRA MINERAL DE SOLO LATERITICO COMPACTADO

SANDRA GARCIA GABAS

Federal University of Mato Grosso do Sul, Campo Grande, MS, Brazil

E-MAIL: sandra.gabas@ufms.br
JORGE EDUARDO SOUZA SARKIS

Energy and Nuclear Research Institute, Sdo Paulo, SP, Brazil
E-MAIL: jesarkis@ipen.br

MARIA EUGENIA GIMENEZ BOSCOV

Polytechnic School, University of Sao Paulo, Sdo Paulo, SP, Brazil

ABSTRACT

Intropical countries, lateriticsoilsare natural candidates
for the construction of compacted clay liners (CCL)
in waste disposal sites because of their availability
and good engineering properties when compacted.
Furthermore, a significant pollutant retention capacity
has been observed in these soils, what may be reported
to the expressive amount of constituent iron and
aluminum oxides and hydroxides. This investigation
aimed to assess diffusion and retention of toxic
metals in a lateritic clay. Compacted specimens were
submitted to diffusion tests carried out with solutions
of Cd and Pb at pH values of 3.0, 5.5 and 8.0. Diffusion
tests indicated diffusion coefficient of about 1x10° m?*s
for both metals and showed relevant retention of both
metals, lead more significantly (99% for pH 3.0, 5.5 and
8.0) than cadmium (96% for pH 3.0, 91% for pH 5.5 and
90% for pH 8.0), expressed by distribution coefficients
K, ranging from 100-300 mL/g for Cd and 500-2000
mL/g for Pb. A simplified mathematical simulation
carried out with code POLLUTE indicates that, even
in the case of accumulation of leachate in the bottom
drainage system, a CCL constructed with this soil
would perform adequately, reducing the concentration
of diffused metals through the liner to less than 0.2% of
the concentration in the leachate.

Keywords: diffusion, adsorption, toxic metals, tropical
soils, liners

E-MAIL: meboscov@usp.br

RESUMO

Os solos lateriticos sdao normalmente utilizados para a
construcao de camadas de impermeabilizacao de aterros
(liners) em paises tropicais devido a sua disponibilidade e
as suas propriedades geotécnicas quando compactados.
Além disso, ha estudos que observaram sua significativa
capacidade de retencdo de poluentes, a qual deve estar
relacionada a presenca de 6xidos e hidréxidos e de ferro
e de aluminio. Este estudo teve como objetivo avaliar a
difusdo e a reten¢do de metais toxicos em solo lateritico
argiloso compactado. Amostras de solo compactado
foram submetidas a ensaio de difusdo com solucdes de
Cd e Pb em valores de pH de 3,0, 5,0 e 8,0. Os ensaios
de difusdo indicaram valores de coeficiente de difusao
em torno de 107° m?/s para os dois metais e revelaram
retencdo elevada de cddmio e chumbo, com maior
retencdo de chumbo (99% para pH 3,0, 5,5 e 8,0) do que
cadmio (96% para pH 3,0, 91% para pH 5,5 e 90% para
pH 8,0), expressa por coeficientes de distribuicao K,
variando entre 100-300 mL/g para Cd e 500-2000 mL/g
para Pb. Uma simulacdo matematica simplificada,
realizada com o programa POLLUTE, mostrou que
liners construidos com esse solo apresentariam bom
desempenho: mesmo no caso de acimulo de lixiviado
no sistema de drenagem de fundo, a concentragdo
dos metais ap6s difusdo através da camada seriam
significativamente reduzidas, a até menos do que 0,2%
da concentracio no lixiviado.

Palavras-chave: difusdo, adsorcdo, metais toxicos,
solos tropicais, “liners”
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1 INTRODUCTION

In the last decades, geotechnical researches
directed to environmental problems have been
carried out all over the world, most of them
related to pollutant transport and retention, either
to understand transport mechanisms in soils
(Rowe 1988; Rowe et al. 1988, Shackelford 1989
e 1993, Shackelford & Daniel 1991) or to apply
this knowledge in order to prevent or remediate
contamination (Boscov 1997; Kersten et al. 1997;
Roehl & Czurda 1998; Kugler et al. 2002; Varank
et al., 2011; Syafalni et al. 2012).

The most frequent contaminants in the
environment are pathogenic microorganisms,
inorganic chemicals, organic chemicals and
radioactive nuclides; amongst the inorganic
chemicals, some toxic metals (Hg, Cd, Pb, Cr,
Ni) have been continually accumulated in the
environment for centuries (Aswathanarayana
1995; Lollar 2005).

Mobility of inert dissolved contaminants in
porous media can be described by the advective/
dispersive transport equation, which in one-
dimensional form may be represented as:

aC 2°C oC
o =D, o Uy 1)

where [ is the curve directional coordinate in the
flow direction, u,is the solute interstitial velocity (u
=1/n, nis the soil porosity and v is the Darcy velocity),
D, is the hydrodynamic dispersion coefficient in the
flow direction and C is the solute concentration.
When interactions between contaminants and soil
grains take place during the migration process,
equation (1) may be expressed as:

aC

Lol

Tor ar )
where R jis the retardation factor, which represents
all sorption processes that lead to metal ions
immobilization.

Most studies of soil contamination by metals
focus on the evaluation of transport equation
parameters such as diffusion coefficient and
retardation factor. Metal sorption by soil particles
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is controlled by interactions between solid and
liquid phases and involves different processes,
i.e. adsorption (non-specific and specific), ion
exchange reactions, complexation reactions
and precipitation (Sposito 1989; McBride 1994).
These differ by the type of chemical bonding
and the strength of fixation of the metal to the
soil particle, both important regarding long-term
immobilization and remobilization.

Non-specific adsorption is considered a
reversible reaction and normally takes place
in permanent-charge minerals, ie. some clay
minerals, such as smectites and vermiculite.
Specific adsorption is considered stronger than
non-specific adsorption and occurs at variable-
charge minerals surfaces, like the borders of
kaolinite platelets, iron and manganese oxides
and aluminum hydroxide, and organic matter.
These minerals have electric charges which are
pH dependent, resultant from the dissociation of
hydroxyl ions (OH") and water molecules (H,0O)
attached to their surfaces.

According to present environmental
regulations in most countries, design of waste
disposal sites include bottom liner and cover
systems to prevent emissions of pollutants to
the atmosphere, subsoil, surface water and
groundwater. Since composite bottom liners have
been recommended as the best technical solution
(ISSMGE 2006), compacted clay liners (CCL) play
animportantrole providing asmooth and resistant
base for the installation of the geomembrane and
a second defence line in the case of geomembrane
failure; furthermore, CCLs may be the only
impermeable layer in the bottom liner for specific
climatic and hydro-geological conditions.

Fine-grained materials are used for CCLs to
insure a sufficiently low hydraulic conductivity.
In this situation the migration of contaminants
occurs mainly by diffusion (Freeze & Cherry 1979;
Rowe 1988; Shackelford 1989) and the transport
equation can be simplified to a pure diffusion
equation (no advective transport) with the form
of Fick’s second law:

ic_D o
at R, I
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where D* is the diffusion coefficient. In this
situation, the retardation factor and the retention
mechanisms it encloses are cardinal to preview
pollutant migration and to assess related risks.
The goals of this study were to evaluate lead
and cadmium adsorption capacity of a compacted
tropical residual clay, and to assess long-time
behaviour of this soil as a bottom liner for waste
disposal sites relative to metal adsorption.

2 MATERIAL AND EXPERIMENTAL METHODS
2.1 Soil

A residual lateritic clay of diabase from
the State of Sao Paulo (southeast of Brazil) was
investigated. Lateritic clays cover large extensions
of the country and are often used as clay liners
for landfill sites as well as in dam and pavement
construction due to their good geotechnical
properties when compacted, such as high shear
strength, low compressibility, low expansibility
in the presence of water, and low hydraulic
conductivity. Samples were collected in the top 50
cm of a homogeneous, deep and extensive layer in
the outskirts of the densely populated and highly
industrialized city of Campinas.

SAMPLE COLLECTION

!

T || F \V4 H«— O-RING
6.0 cm
SOLUTION CYLINDER
4.5cm SOIL
f |
8.5cm

(a)

The physicochemical characterization of the
soil was determined by the following standard
methods: ASTM D4972 for pH determination,
Walkley-Black Method (Walkey and Black, 1934)
for organic matter, Ion exchange resin (Rodella &
Alcarde, 1994) for cation exchange capacity, point
of zero charge from zero charge from titulometric
method as exposed by Hemsi (2001), ASTM D422
for grain-size distribution, ASTM D4318 for liquid
limit, plasticity limit and plasticity index, ASTM
D698 for optimum water content and maximum
dry unit weight.

2.2 Diffusion tests

Diffusion tests were carried out with
compacted soil specimens in order to evaluate
metal migration through a CCL and to provide
controlled contamination for the posterior
investigation of metal speciation in soil minerals.
Samples collected in the field were homogenized,
compacted at optimum water content with Proctor
energy inside the diffusion cells, saturated with
distilled water by capillarity, and finally topped
with metal solutions. A schematic representation
of the diffusion test is presented in Figure 1.

RESERVOIR

C((t=0) Cy(t)

C4(t=0)

‘T i Cs(t)

SOIL

(b)

Figure 1 - Diffusion test: (a) assemblage; (b) initial and final concentrations in the reservoir and in the soil pore water.
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Tests were carried out in a temperature
controlled (22+2)°C room. During diffusion (90
days), samples of the reservoir solution were
collected for element determination. In the end of
the tests, cells were dissembled, and soil specimens
were extruded and cut into five slices of equal
thickness. The soil slices were squeezed under a
pressure of 25MPa in order to obtain the interstitial
solution for chemical analysis. Metal adsorption
in the top slice of the soil specimens was also
evaluated using a sequential extraction procedure.

Cadmium (Cd) and lead (Pb) were chosen for
theinvestigation because of their different mobility
in soils. Concentration of test solutions was 3 mg.L-
!for Cd and 100 mg.L" for Pb, values based on the
limits prescribed by the environmental protection
agency of the State of Sao Paulo. For each metal,
three solutions were prepared at pH values of 3.0,
5.5 and 8.0, which were adjusted by the addition
of nitric acid and ammonia hydroxide.

Diffusion blank tests were also carried out
with solutions at the same pH values without
metal concentration in order to evaluate metal
migration from the soil to the reservoir solution.
Additional blank tests were executed to monitor
pH along diffusion time.

Natural soil samples spiked with pollutants
were used in this investigation to guarantee higher
control of boundary conditions and mass balance;
furthermore, the process of contaminating the
soil by means of diffusion tests also provides the
evaluation of transport parameters in structured
specimens similar to in-situ conditions of
compacted clay liners.

2.3 Evaluation of techniques for the study of
adsorption in soil particles

Mineral separation and analytic techniques
that allow punctual chemical microanalysis of
soil particles were investigated in order to assess
the possibility of a direct verification of metal
retention.

The feasibility of X-ray spectrometry by
energy dispersion (EDX) associated to scanning
electron microscopy was evaluated to study metal
fixation in soil particles. Both techniques consist,
generically, of the incidence of an electron beam
in a point of the material to be analyzed, exciting
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its electrons which then emit characteristic
X-rays. These X-rays can be measured by a
detector by means of energy dispersion or wave
length; therefore, it is possible to identify the
elements present in the material and under
some circumstances even carry out punctual
quantitative analyses. Electron microscopes allow
visualization at micrometric to nanometric scales
(McLaren 1991, Goldstein et al. 2003).

Application of at least 20kV-voltage is
necessary for the chemical microanalyses.
The incidence of the electron beam generates
in the material an excitation energy bulb of
approximately 2 um (Goldstein et al. 2003). The
large range of soil particles sizes, from more
than 4.8 mm to less than 0.002 mm, may limit
the utilization of these techniques. On one hand,
electron microscopy allows the individualized
visualization of soil particles; on the other hand,
the size of the excitation energy bulb may exceed
the dimension of a soil particle. The reply to the
incidence of the electron beam in the microanalysis
spectrum may not necessarily correspond to the
surface of a clay mineral, but to the whole grain
or even to more than one particle. As adsorption
involves superficial electrical charges and ions, the
observation scale ranges from a few nanometres
to angstroms (e.g. ionic radii of Cd* and Pb*
are, respectively, 0.075 and 0,119 nm), therefore
not compatible to the investigated techniques.
This was confirmed by Gongalves et al. (2004),
which identified Cu, Zn and Pb in contaminated
sediments by means of chemical analysis and
sequential extraction, but detected only Cu and
Zn by EDX spectrometry without recognizing
the location of these metals, whether adsorved by
clay or metallic particles.

Separation techniques based on the physical-
chemical properties of the mineral constituents
were investigated as well. According to the soil
composition (Tables 1 and 2), densimetric and
electromagnetic separations were selected. For
the densimetric separation, an aliquot of the soil
clay fraction was suspended in water in order
to separate particles of equal size and different
densities (2.6 for kaolinite and from 4.4 to 5.2 for
iron oxides, according to Parfenoff et al. (1970).
Mineralogical analysis of the separated phases
showed quantities of clay minerals in the “oxide”
phase and of oxides in the “clay” phase.
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For the electromagnetic separation, two
aliquots, bulk sample and clay fraction, were
submitted to an electromagnetic separator Frantz
at 0.5 A, in order to separate the magnetic fraction
(oxides) from the non-magnetic fraction (clay
minerals). X-ray difractometry of both fractions
showed the presence of oxides in the clay fraction.

These preliminary tests and the literature
indicated that the sequential extraction procedure
is the best technique, however indirect, to evaluate
metal retention in the different mineralogical
fractions of the soil.

2.4 Chemical analyses

Chemical analyses of cadmium, lead, iron
and aluminum were carried out by induced
coupled plasma atomic emission spectrometry
(ICP-AES) (Atom Comp Series 800, Jarrel-Ash
Division, USA) and induced coupled plasma mass
spectrometry (ICP-MS) (Element, Finnigan MAT,
Bremen, Germany).

Reservoir samples collected in the first fifteen
days of diffusion were analyzed by ICP-AES due
to the initial high concentrations, and henceforth
by ICP-MS.

2.5 X-ray difractometry and microscopy

Mineralogical analysis of specimens of
diffusion tests were carried out by means of X-ray
difractometry and scanning electron microscopy
with punctual spectrometry by energy dispersion
in order to identity possible alterations in the soil
structure and metal precipitation as crystals not
present in the original mineralogy of the soil.
The equipments utilized for these analyses were
a Philips difractometer model MPD 1880 with
copper tube, operated at 2.5 to 70°, and a Leo
Microscope model Stereoscan 440, operating at
20kV and 5nA, silicon detector with coupled EDX
X-ray spectrometer.

2.6 Simulation of pollutant transport through
a landfill bottom liner

Simulations of metal migration through
a CCL were carried out by means of program
POLLUTE v.6.3.3 (Rowe et al. 1994) in order to
assess the maximum concentration at the base of
the CCL and the time necessary to achieve it, as
presented by Rowe & Booker (1985). Two values of
CCL thickness (0.6 m and 1.0 m) and permeability
coefficient (1x10° m/s and 1x10® m/s) were
investigated. CCL thickness values correspond to
those requested by the environmental protection
agency of the State of Sao Paulo for bottom liners
of, respectively, municipal solid wastes (MSW)
and hazardous wastes landfills. Hydraulic
conductivity equal or lower than 1x10® m/s is
mandatory in most environmental prescriptions
and regulations; however, a value tenfold
higher was also investigated to account for field
variability in the compaction process and for the
characteristic high sensibility of dry unit weight
and permeability of compacted lateritic soils to
small deviations in the moulding water content
(Nogami & Villibor 1995, Boscov 1997).

Diffusion and distribution coefficients were
determined by means of the diffusion tests.
Additional input parameters for the numerical
analyses e.g. porosity and dry unit weight were
obtained from geotechnical laboratory tests.

3 RESULTS
3.1 Soil characterization

Physicochemical  characterization  (i.e.
Atterberg limits, grain size distribution and
mineralogy) and chemical properties and of the
studied soil are summarized in Tables 1 and 2,
respectively.
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Table 1 - Physicochemical characterization of the soil.

Property Result Method
pH (Distilled water) 53 ASTM D4972
Organic matter content (%) 2.5 Walkley-Black Method (CAES, 2006)
Cation exchange capacity (mmol /kg) 56.6 (Ro dﬁﬁ?ﬁgiﬁi;ﬁ:r{% 4)
Point of zero charge (Hemsi 2001) 43 Titulometric method
Coarse sand 0
o o Medium sand 6
Eﬁ/(f;‘m'me distribution ;6 sand 27 ASTM D422
Silt (%) 14
Clay (%) 59
Liquid limit, w, (%) 45 ASTM D4318
Plasticity limit, w,, (%) 30 ASTM D4318
Plasticity index, PI (%) 15 ASTM D4318
Skempton activity, A 0.25 A =PI/C (C = clay content)
Optimum water content (%) 26.3 ASTM D698
Maximum dry unit weight (kN/m?) 15.7 ASTM D698
Compacted hydraulic conductivity (m/s) 9 Permanent-head flexible-wall perme-
(optimum water content, Proctor energy) 1x10 ability test
Quartz, ilmenite, hematite, X-ray. difractometry
Mineralogical composition magnetite, gibbsite and traces Magne.tlc treatment 0.5A
of vermiculite Glycol+heating at 4900C+ FeO treat-
ment
Table 2 - Chemical characterization of the soil by X-ray fluorescence.
Element (%) DL Element (rg-g") DL
SiO, 31.1 0.01 Ba 74 17
ALO, 23.9 0.01 Ce 71 18
MnO 0.141 0.002 Cl <15 15
MgO 0.17 0.01 Co 98
CaO 0.09 0.01 Cr 285
Na,0 <0.02 0.02 Cu 187 2
K,O 0.03 0.01 F <223 223
TiO, 521 0.007 Ga 35 1
P,0, 0.14 0.003 La 18 14
Fe,0, 244 0.01 Nb 33 1
0.01 Nd 32 22
Ni 104 2
Pb 25 5
Rb 3 2
S 267 32
Sc 50 4
Sr 10 1
Th 13 3
8] 4 3
\% 900 3
Y 16 1
Loss of ignition 14.2 Zn 88 1
Total 99.5 Zr 383 3

L - detection limit

14



Heavy Metal Diffusion and Retention in a Mineral Barrier of Compacted Lateritic Soil

3.2 Diffusion tests

Blank diffusion tests showed that pH solution
does not remain constant during the experiment
(Figure 2), tending to the natural soil pH with time,
and that there is metal diffusion from the soil to
the reservoir solution. Maximum concentrations
of cadmium and lead in the reservoir after 90
days of reverse diffusion are shown in Table 3.
Cadmium was not detected in the natural soil
by X-ray fluorescence, i.e. its concentration in
the soil grains was bellow the detection limit of
the analytical technique; however, the quantity
of cadmium that migrated from the soil by
diffusion was enough to significantly increase the
concentration in the reservoir, tenfold at pH 5.5
and 8.0, and ~100 times at pH 3.0. On the other

hand, lead was detected in the soil, however
reverse diffusion resulted in a slight increase in
the reservoir concentration.

0 20 40 60 80 100
Time (days)

Figure 2 - pH of reservoir solutions along diffusion tests.

Table 3 - Metal concentrations in the reverse diffusion tests (ug.L?): reservoir solution and soil pore water.

Metal Cadmium Lead

pH 3.26 5.75 8.09 3.26 5.75 8.09
Reservoir - Initial 0.002 0.001 0.001 0.024 0.002 0.003
Reservoir - Final 0.22 0.013 0.010 0.77 0.024 0.004
Layer 1 (Top) 0.01 0.00 - 0.03 0.17 0.11
Layer 2 0.03 0.01 0.19 0.06 0.27 0.04
Layer 3 0.02 0.03 0.06 0.09 0.19 0.17
Layer 4 0.03 0.04 0.09 0.03 0.04 0.13
Layer 5 (Bottom) 0.06 0.03 0.07 0.07 0.20 0.08

In the diffusion tests with metallic solutions,
final reservoir concentrations were very low,
indicating an expressive diffusion process
occurring during the 90 days of the tests (Figure
3). This mass transfer mechanism is clearly pH
dependent for cadmium: the more acidic the
solution, the more significant was the diffusion
(Figure 3a). This trend is not so clear for lead
diffusion (Figure 3b).

Metal concentrations in the reservoir along
time and in the soil pore water in the end of the
tests are indicated in Table 4. Initial cadmium
concentrationsinthereservoir wereapproximately
3 ug.L?, whereas after 90 days of diffusion values
of 0.12, 0.29 and 0.37 pg.L' were measured,

respectively, for pH 3.0, 5.5 and 8.0. Cadmium that
migrated from the reservoir to the soil specimen
was partly retained by the soil grains and partly
diffused downwards through the specimen.
Concentrations in the soil pore water indicate
the pollutant front entering the soil, with higher
values in the top layer and a background value
of approximately 0.10 pg.L* at the bottom layer.
Initial lead concentrations in the reservoir were
about 100 pg.L?, decreasing to near 0.14 pg.L?!
in the end of the test. The pollutant migration
front in the soil specimens is also evident by the
observation of the concentrations in the soil pore
water of each layer.
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Figure 3 - Diffusion from the reservoir to the soil at different pH values: a) cadmium; b) lead.
Table 4 - Metal concentrations in the direct diffusion tests (ug.L?): reservoir solution and soil pore water.
Metal Cadmium Lead
pH 2.83 5.65 8.02 2.98 5.73 7.90
Reservoir - Initial 3.12 2.95 3.37 112 101 98.2
Reservoir - Final 0.12 0.29 0.37 0.14 0.14 0.13
Layer 1 (Top) 23.1 332 134 0.61 9.30 5.60
Layer 2 1.29 1.46 4.44 0.27 1.00 1.22
Layer 3 0.26 0.22 0.95 0.23 0.60 0.78
Layer 4 0.04 0.11 0.50 0.16 0.68 0.60
Layer 5 (Bottom) 0.10 0.15 0.09 0.10 0.24 0.27

Data were analyzed by means of software
POLLUTE v.6 (Rowe et al. 1994). Adopted
boundary conditions were: (i) finite solute mass
over the top surface of the soil, corresponding to a
volume of solution applied to the reservoir in the
beginning of the test without posterior refilling;
and (ii) zero solute flux at the bottom, representing
the impermeable base of the diffusion cell.

Several values of the parameters D and K,
were tested to fit simultaneously the two curves
generated by the experimental data in each test
(i.e. concentration in the reservoir along time
and concentration in the soil pore water along
depth in the end of the test). The free solution
diffusion coefficient at 25°C was adopted as the
superior limit value for D, which corresponds to
7.17x10° m?/s and 9.45 x101° m?/s for cadmium
and lead, respectively. In all tests, a good fitting
of both curves with the same parameters was not
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achievable; therefore, suitable ranges of values
were adopted for each test and are presented
in Table 5. A possible explanation could be that
kinetics of metal adsorption is not negligible in
tropical soils, since specific adsorption may be
time dependent, whereas the model considers
instantaneous non-specific adsorption. This
possibility has already been mentioned by
Stuermer et al. (2008). Another cause may be the
occurrence of membrane behavior, which has
already been observed in lateritic clays (Musso
2008). Nevertheless, some experimental data from
adsorption batch tests by iron hydroxides were
well fitted by a double-layer surface complexation
model (Mengetal.2014); thehydroxidesin thiscase
were not collected from a natural environment,
but prepared in the laboratory under controlled
conditions.
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Table 5 - Parameters obtained from diffusion tests.

pH Element D* (m?*s™) K, (mg.L?) R,
3.0 Cd 1x107%° 200-300 684-1025
55 Cd 1x101° 250 854
8.0 Cd 1x101° 100-200 342-684
3.0 Pb 1x101° 2000 6827
5.5 Pb 1x107% 700 2390
8.0 Pb 1x107 500 1708
Diffusion coefficients resulted in

approximately 1x107° m?/s for both metals. These
values are comparable with values in literature
of 3x10" m?/s to 9x10'° m?/s presented by
Shackelford and Daniel (1991) for the diffusion
of Cd in a kaolinitic clayey soil. Tsugawa (2004)
obtained a diffusion coefficient for Cd of 0.7 x 10-
1'm?/s for a lateritic clay. Stuermer et al. (2008)
determined values between 0.5 x107° m?/s and
4x10"° m?/s for Cd and Pb in a saprolitic silty soil.

Distribution coefficient (K,) and retardation
factor (R,) values for both metals (Table 5) indicate
that cadmium was less adsorbed than lead. Lower
values of K and R, for both metals at pH 8.0 could
be explained by the fact that a significant amount
of the metals may be hydrolyzed, therefore were
not available for diffusion and adsorption.

The ratio of retardation factors for cadmium
and lead at 3.0 pH in this research resulted in
1:10, whereas a ratio of 1:5 was obtained by
Charlemyanont et al. (2009) for a lateritic soil
through batch tests.

3.3 X-ray diffraction and microscopy tests

SEM techniques were applied to the natural
soil and samples contaminated by lead and
cadmium in the diffusion tests. Backscattering
electron images from these samples do not show
any evidence of cadmium and lead adsorbed to
the surface particle (Figure 4); furthermore, EDX
spectra do not reveal the presence of these metals
(Figure 5). Cadmium and lead were not detected
possibly due to the low concentrations of metal
adsorption (Table 3) and detection limits of this
technique.

Detector=SE1  EMT=2000kv LCT-LEO440
WD = 25 mm

Mag= 150 KX Solo Natural

CdpH3

(b)

Detector=QBSD EHMT=2000kv LCT-LEO440  Mag= 150KX
WD = 25 mm

PbpH3

Figure 4 - Scanning electron images (SEM) from samples: a)
natural soil (secondary electron image); b) cadmium diffusion
test and c) lead diffusion test (backscattering electron images).
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3.4 Simulation of pollutant transport through
a landfill bottom liner

Simulation results indicate that the
permeability coefficient is the most significant
parameter in the maximum  pollutant
concentration at the bottom of the CCL (Figure
6) when compared to diffusion (D*) and
distribution (K,) coefficients for the adopted
range of parameter values. The maximum base
concentration, considering zero adsorption and
liner thickness of 0.6-1.0 m, varied from 2-2,5%
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and 6.4-6.8% of the initial concentration applied at
the top of the liner, respectively, for permeability
coefficients of 1.10” and 1.10®* m/s. For K, and D*
equal to, respectively, 10 mL/g and 1.10"° m?/s,
metal concentration at the bottom of CCL is 0.2%
of the applied top concentration for a permeability
coefficient of 1.10° m/s and 1.8% for 1.10® m/s.
For the range of K, values determined by the
experiments, the maximum base concentration
would be lower than 0.2% of the top concentration
even for a 0.6m-thick CCL with a permeability
coefficient of 1.10® m/s (Figure 7).
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Figure 6 - Simulation of pollutant transport through a landfill bottom liner with 1.0 m thickness.

The distribution coefficient (K,) is the main
parameter involved in the time necessary to
achieve the maximum pollutant concentration at
the bottom of the CCL (Figure 15). Long periods are
necessary to achieve the maximum concentration

at the bottom of a CCL; for instance, for a 0.6 m
thickness almost 10,000 years would be necessary,
indicating the effective heavy metal retention by a
liner constructed with the lateritic soil.

19



Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental

H=0,6 m
K=1x10-9 m/s
3,0
——D* =5e-11 m2/s
2,5 ---M--- D¥=le-10 m2/s —
— -k - = D* =5e-10 m2/s
i\i 2,0
o
Q 15
7
£
S 1o
0,5
I
0.0 AR ‘
0 200 400 600 800 1000
Kd (mL/g)
(a)
H=0,6m
K=1x10-9 m/s
12000
———D*=5e-11m2/s
-~ M- - - D*=le-10m2/;
10000 e-10m2ls +
— - & - —D*=5e-10m2ls ;
7 8000 <
e
5 7
> 6000 ech
= P

600 800
Kd (mL/g)

(c)

1000

H=0,6 m
K= 1x10-8 m/s
70 k
——D*=5e-11m2/s
60 ---m---D*=1e-10 m2/s
—_ 5,0 —-k--D*=5e-10m2/s —
g
- 4,0
=
= 3,0
£ l
© 2 \
P
00 — ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000
Kd (mg/L)
H=0,6m
K= 1x10-8 m/s
1200
——D*=5e-1lm2s ‘:
1000 ---W- - D= le-l0m2ls /
— - & - -D*=5e-10m2s e
T 80 —~ =
< ~
3 -
Z 60 -
» Za
= S
E 400 A
- e
200
0 T T T T
0 200 400 600 800 1000
Kd (mg/L)

Figure 7 - Simulation of pollutant transport through a landfill bottom liner with 0.6 m thickness.

Syafalni et al. (2012) performed the treatment
of landfill leachate via a coagulation-flocculation
purification methodology wusing lateritic soil
and noted its efficiency to remove 65.7% of the
chemical oxygen demand (COD) and 81.8% of the
turbidity. On the other hand, Varank et al. (2011),
comparing the performance of four alternative
liner systems in the migration of various organic
and inorganic contaminants (heavy metals),
including a non lateritic clay liner, concluded that
leachate contaminants may reach the groundwater
in trace concentrations.

4 CONCLUSIONS

Metal migration and retention through the
soil is pH dependent and pH does not remain
constant along the diffusion test. For pH 8.0,
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the effect of hydrolysis limited the possibility of
diffusion and adsorption, probably resulting in
the formation and precipitation of metal salts and
bases which however could not be detected by
the EDX spectrometer.

Diffusion coefficients were estimated as 1x10-
1'm?/s for cadmium and lead at the tested pH
values.

Cadmium and lead were intensively
adsorved in the lateritic soil, resulting in high
retardation factors (R > 100).

Simulations of metal transport through 0.6-m
clay liners constructed with this soil indicate that
both metals would be practically immobile inside
the soil layer, as maximum concentrations lower
than 0.2% of the concentration applied at the top
of the soil layer will reach the bottom of the layer
after 2,000 years. However, the pollutant migration
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model did not consider different bonding
strengths and the effect of time on adsorption, so
simulations must still be regarded as qualitative
for lateritic soils, which are constituted by a high
content of variable-charge minerals.

According to the results, we consider that compacted
lateritic clay liners could, therefore, act as satisfactory
mineral barriers for this type of contaminants,
presenting different efficiency for different pollutants.
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O EMPREGO DA GEOMORFOLOGIA PARA
AVALIAGCAO DE SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTOS
DE MASSA E INUNDACAO - MIMOSO DO SUL/ES

THE USE OF THE GEOMORPHOLOGY TO LANDSLIDE AND
FLOODING SUSCEPTIBILITY EVALUATION = MIMOSO DO SUL/ES

RESUMO

A Geomorfologia consiste num dos campos de conhe-
cimento mais utilizados no auxilio a elaboracdo de
mapas de suscetibilidade a movimentos de massa e
inundagdes. Seu emprego pode estar associado a uma
abordagem descritiva e morfolégica, baseada em iden-
tificacao de padroes de relevo homélogos por meio de
fotoandlise de fotografias aéreas e imagens de satélite.
Este instrumental conferido pelos mapas geomorfolo-
gicos acoplado com um arsenal de pardmetros morfo-
métricos deve ser considerado apenas como um tema
basico para elaboragdo de mapas de suscetibilidade.
E primordial sua anélise combinada com o estudo do
substrato rochoso; os mantos de intemperismo e as for-
magdes superficiais; e os solos, do ponto de visto pe-
dolégico, incluindo suas caracteristicas morfolégicas,
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ABSTRACT

Geomorphology is one of the most useful areas of
Geosciences to support the elaboration of susceptibility
maps of mass movements and floods. Your use could
be associated on a descriptive and morphological
analysis, based on identification of relief patterns by
photointerpretation and remote sensing. The whole
informationavailableby geomorphological mapslinked
with the toolset provided by morphometric parameters
and analysis must be considered only a basic layer to
build susceptibility maps. So, the combined analysis
and studies of bedrock, relief, weathering profiles and
soils (including physical, chemical, morphological
and mineralogical properties) have great importance
for susceptibility maps elaboration. Based on these
concepts, was produced the relief pattern map of
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fisicas, quimicas e mineralégicas. Com base nesse con-
junto de premissas, foi elaborado o mapa de padrdes
de relevo do municipio de Mimoso do Sul, situado no
baixo-médio vale do rio Itabapoana, no estado do Espi-
rito Santo. Esta regido abrange desde as planicies inun-
daveis, exibindo solos profundos, mal drenados, apre-
sentando diferentes graus de hidromorfismo como os
Gleissolos associados aos Neossolos Fltivicos e os terre-
nos tabulares a colinosos de declividades suaves, espes-
sos mantos de alteragdo e solos bastante estruturados,
muito profundos e bem drenados (Latossolos) a areas
serranas com encostas ingremes, pareddes rochosos e
um amplo dominio de solos rasos e pouco evoluidos,
normalmente pedregosos ou rochosos (Cambissolos
e Neossolos Litélicos). Com base nos resultados obti-
dos, conclui-se que o mapeamento de padrdes de rele-
vo e a andlise integrada do meio fisico, constituem-se
num valioso instrumento para subsidiar os estudos de
avaliagdo e determinagdo de graus de suscetibilidade a
movimentos de massa e inundacao.

Palavras-chave: Geomorfologia; Movimentos de Mas-
sa; Vale do rio Itabapoana; Espirito Santo.

1 INTRODUCAO

O estudo da distribuicdo das formas de rele-
VO e 0s processos geomorfoldgicos associados em
determinada regido representa uma valiosa fer-
ramenta para subsidiar a elaboragdo de projetos
correlatos a Geologia de Engenharia em distintas
escalas de andlise.

Uma das considera¢des mais relevantes que
devem ser destacadas a partir da andlise da litera-
tura é o encadeamento espacial entre os distintos
processos em andlise (deslizamentos - corridas de
detritos - enxurradas - inundagdes). Os processos
geomorfologicos dominantes em zonas serranas e,
secundariamente, no dominio de marres-de-mor-
ros, sao os movimentos de massa que promovem
uma expressiva remogao de blocos de rochas e mas-
sa de solo (incluindo biomassa) das altas vertentes e
deposicao desse material erodido nas baixas verten-
tes, sopés das escarpas ou patamares litoestruturais
em forma de depodsitos de encosta em ambiente de
alta energia (colavios e depdsitos de talus). Asso-
ciados aos movimentos de massa ocorrem proces-
sos de enxurradas sobre os canais principais que
drenam das “terras altas” para as “terras baixas”.
Por fim, no dominio das baixadas, observa-se uma
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Mimoso do Sul municipality along the middle-lower
Itabapoana river valley, in Espirito Santo state. This
region covers since large floodplains with deep soils
presenting different degrees of hydromorfism, such
as the gleys associated with the alluvial soils and
tablelands and hilly terrains with gentle slopes and
very thick and well-drained and structured weathering
profiles and soils, until mountainous areas with steep
slopes, rock walls and the dominance of shallow and
stoned weathering profiles and young soils. These
results obtained show that relief pattern mapping
and the combined analysis of geoenvironmental
variables represent a valuable tool to aid and support
studies of assessment and determination of degrees to
susceptibility maps of mass movements and floods.

Keywords: Geomorphology; Landslides; Itabapoana
river valley; Espirito Santo State.

expressiva reducao de energia e concomitante es-
praiamento das dguas que desceram vertiginosa-
mente das serras para promover inundagdes nos
baixos cursos fluviais.

Segundo Mousinho & Xavier da Silva (1968),
em seu pioneiro e visiondrio artigo, a analise in-
tegrada do meio fisico e bidtico, associada com a
avaliacao da evolucdo da ocupagao humana sobre
determinada regido, constitui uma das principais
contribui¢cdes da Geomorfologia para determina-
¢do de areas de maior suscetibilidade a ocorréncia
de movimentos de massa.

Decerto, a evolucdo do conhecimento e das
metodologias de analise em cartografia geotécni-
ca desenvolvida por distintas escolas de Geologia
de Engenharia vém utilizando a geomorfologia
como um relevante instrumento de analise. Nes-
te cenério, destaca-se o desenvolvimento de me-
todologias de mapeamento geotécnico, tanto na
Europa Oriental (Matula, 1979, dentre outros),
quanto na Australia, através do programa PUCE
(Grant & Finlayson, 1978 e Finlayson, 1984). Este
conjunto de metodologias desenvolvido nas ulti-
mas décadas, via de regra, utilizam uma compar-
timentacdo do meio fisico baseada numa classifi-
cacdo hierarquica de padrdes de relevo, a partir
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dos quais sdo inseridas varidveis como litologias,
estruturas, coberturas inconsolidadas e o com-
portamento das dguas superficiais e subterraneas
para elaboragao das cartas geotécnicas.

No Brasil foram desenvolvidas, a partir dos
anos 80 e 90, metodologias similares as descri-
tas anteriormente. A partir da caracterizagdo fi-
siografica de uma determinada area de estudo,
procede-se a uma compartimentagao do territério
em unidades de terreno para avaliagdo do com-
portamento geolégico-geotécnico dos materiais e
sua variabilidade espacial. Um grande niimero de
trabalhos foi desenvolvido abordando tais diretri-
zes metodolégicas. Destacam-se, neste contexto:
Lollo & Zuquette, 1996; Ferreira, 1999; Sobreira,
2001; Vedovello et al., 2002; Paula et al., 2008, Sil-
va & Dantas, 2011; Diniz, 2012; Santos, 2014; den-
tre outros.

Por outro lado, o estudo da evolugdo das ver-
tentes em zonas montanhosas em 4reas tropicais
umidas no Sudeste Brasileiro também tem sido
objeto de analise de um grande nimero de pes-
quisadores que se utilizam de uma abordagem
geomorfoldgica cldssica, buscando compreender
0s processos que catalisam os movimentos de
massa (Mousinho & Xavier da Silva, 1968; Jones,
1973; De Ploey & Cruz, 1979; Fernandes & Ama-
ral, 1996; Guimaraes et al., 1998; Vieira et al., 1998;
Coelho Netto, 1999; Fernandes et al., 2001; Vieira
& Fernandes, 2004; Avelar et al., 2011; Coelho Net-
to et al., 2011, dentre outros).

O presente estudo pretende apresentar uma
metodologia de anédlise integrada do meio fisi-
co em base geomorfoldgica e pedoldgica, aliado
com a andalise das coberturas inconsolidadas,
com o intuito de subsidiar a elaborac¢do de cartas
geotécnicas, com enfoque especial para geracao
de mapas de suscetibilidade a movimentos de
massa e inundagdes.

Cabe ressaltar ainda que os movimentos de
massa hdo ocorrem uniformemente ao longo do
espaco e do tempo (Wolman & Miller, 1960). Estes
sdo desencadeados, episodicamente, em eventos
pluviais de grande magnitude (chuvas intensas),
em meio a um periodo timido, com alta umidade
antecedente, conforme ja ressaltado por Coelho
Netto et al. (2011). Deste modo, pode-se afirmar
que estes “eventos criticos” de curta duragdo e
rara recorréncia tendem a ser mais importantes

na evolugdo geomorfoldgica das serras e escarpas
ingremes recobertas por mata atlantica do que o
intervalo de longos periodos de moderada preci-
pitacdo. Advoga-se aqui, portanto, uma tese Neo-
catastrofista para a evolugdo geomorfoldgica das
zonas montanhosas tropicais tmidas no Sul e Su-
deste Brasileiro.

Entretanto, sabemos que a ocorréncia de
“chuvas intensas” por si s6, ndo é um parametro
suficiente para mapearmos as dreas mais susceti-
veis, pois ha muitos casos em que houve eventos
criticos sem a ocorréncia de deslizamentos. O es-
tudo dos condicionantes do meio fisico e a analise
do padrao de uso e ocupagao do solo (com desta-
que para a expansao urbana desordenada na pe-
riferia das cidades) sdo, em alianga com a analise
das chuvas de grande magnitude, cruciais para a
elucidagdo dos processos que catalisam os tragi-
cos eventos que, periodicamente, assolam as cida-
des serranas na fachada atlantica brasileira.

2 MATERIAIS E METODOS

Com o intuito de fornecer subsidios a elabo-
ragdo de mapas de suscetibilidade a movimentos
de massa e inundacgdes, foi elencada uma série de
premissas e opgdes metodologicas, que serdo des-
critas a seguir:

1) A compartimentacao morfolégica dos ter-
renos e a elaboracao de mapas de padroes de rele-
vo por meio de fotoandlise de sensores remotos e
conforme biblioteca pré-estabelecida.

2) O estudo da Geodiversidade e a andlise in-
tegrada do meio fisico, com enfoque especial na
interrelacdo Geologia - Regolitos (solos in situ e
depésitos de encosta/ aluviais) - Relevo - Solos -
Clima e Hidrologia de Encostas para determina-
¢ao de unidades de terreno, numa aproximacao
com a metodologia desenvolvida por Lollo & Zu-
quette, 1996.

3) Analise dos condicionantes litoestruturais
e a influéncia ativa ou passiva do substrato geol6-
gico na configuracdo dos terrenos e dos solos

4) Analise morfoestratigréfica e a associagdo
entre formas de relevo, processos geomorfologi-
cos e depbsitos correlativos (figura 1).

Para definicdo e mapeamento de padrdes de
relevo, adotou-se os 3° e 4° tdxons da metodolo-
gia de Ross (1992), com base em interpretacdo de
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mosaico de ortofotos digitais acopladas com mo-
delo digital de terreno em escala 1:25.000. Em
adendo, foram identificados dois primeiros ta-
xons, individualizando as unidades morfoestru-
turais e morfoesculturais em cada municipio.

Com base nesse conjunto de premissas e se-
guindo metodologia proposta por Dantas (2013),
foi elaborado o mapa de padrdes de relevo do mu-
nicipio de Mimoso do Sul, situado no extremo sul
do Estado do Espirito Santo, no baixo-médio vale
do rio Itabapoana (figura 2).

Juntamente com o mapeamento dos padrdes
de relevo, foram avaliados, para cada padrao, as
litologias, os solos e as coberturas inconsolidadas
e os seguintes parametros morfométricos: ampli-
tude altimétrica; gradiente; geometria de topos e
vertentes; padrao e densidade de drenagem. Essa
abordagem proposta por Poncano et al. (1979),
consiste na separacao, por fotoanalise, de conjun-
tos de formas de relevo com textura e padrao se-
melhantes, ou zonas homologas.

A anélise da suscetibilidade natural a movi-
mentos de massa e inundagdes, por fim, segue as
diretrizes formuladas por Bitar (2014) no progra-
ma de elaboragdo de cartas municipais de susceti-
bilidade a movimentos gravitacionais de massa e
inundagdes em convénio entre CPRM e IPT.

Terrago
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A X X
Planicie £ Vil x
Fluvial 2 R b e
(R1a) e e e g : X & X
g c . . X
=] et - X X
P e e e e e e A x }
L= oo 83
___________ —— x|
(B e x %
_________ X X
EZZ5 Depositos Flwvials E229 Deposios de Encostas Dendsilos de Encostas (A Aforamento Rochoso

Figura 1 - Distribuicdo esquematica dos distintos ambientes deposi-
cionais quaternarios numa catena.

Diversas técnicas de sensoriamento remoto
foram empregadas para uma melhor interpretacao
e delimitacdo dos padrdes de relevo. Foram utiliza-
das ortofotos digitais em escala 1:25.000, produzi-
das pelo Instituto Capixaba de Pesquisa e Assistén-
cia Técnica e Extensao Rural do Estado do Espirito
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Santo/ Geobases em associacdo com o MDE com 5
x 5bm de pixel. Com o intuito de melhorar a visua-
lizacdo dos terrenos, procurou-se realcar as dreas
de baixada, bem como as dreas de topo das eleva-
¢des. Através das ferramentas do GlobalMapper
7.0 aplicou-se uma sobreposicao do MDE, pseudo
iluminado (slope shader), com as ortofotos gerando
maiores contrastes nessas duas posicoes do relevo,
resultando em maior facilidade na separacao des-
sas unidades (figura 3). As unidades foram digitali-
zadas em tela, utilizando-se o software ArcGis 10.2
no formato vetorial em linha, sendo posteriormen-
te convertido para o formato de poligono. Uma das
vantagens da digitalizacdo em tela foi a utilizagao
do zoom para melhorar a precisdo da demarcagao
das unidades em escala maiores que a de publica-
¢do. Além disso, utilizou-se também a ferramen-
ta smooth para aumentar o nimero de pontos por
linha e, consequentemente, melhorar o contorno
das unidades. O médulo 3D do Globalmapper foi
consultado simultaneamente em uma tela paralela
para facilitar as interpretacdes das feicoes. Poste-
riormente, cada poligono foi classificado através
da tabela de atributos com as referidas descri¢des
de cada unidade mapeada (Shinzato et al., 2012).

Figura 2 - Localizacdo do municipio de Mimoso do Sul no
Estado do Espirito Santo.
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Os produtos gerados a partir do tratamento
digital das imagens e do MDE foram: declividade;
hidrografia; curvas de nivel com equidistancia de
5 metros (figura 04); relevo sombreado com duas
direcdes de visada - NE e NW (figura 05); e hipso-
metria (figura 06).

Foram realizadas campanhas de campo com
registro de pontos de interesse utilizando apare-
lhos de GPS de navegagao (Global Positioning
System) GARMIN GPSmap62S com posterior in-
clusao dos pontos no mapa, ja com o banco de da-
dos completados.

A partir das informagdes obtidas através da
etapa de afericdo de modelos em campo, a inter-
pretacdo preliminar das ortofotos digitais com
MDT foi refinada através da correcdo dos modelos
de padrodes de relevo propostos, quando estes nao
conferiam com as observagdes de campo. Todo ma-
peamento geomorfoldgico foi executado em forma
de SIG com o uso do Programa ArcGis 10.2. A pro-
jecdo cartografica utilizada foi Universal Transver-
sa de Mercator (UTM), zona 24 sul com parametros
de datum adotado referente ao Sistema de Referén-
cia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS2000).

lnstrurneptal utilizado para a
elabora¢do do mapeamento:

Fusdo MDE X Ortofotos

Figura 3 - Arquivo raster resultante da fusdo entre as ortofotos digital e o MDE do
municipio de Mimoso do Sul, com limite acrescido de 2 km de buffer. Destaca-se a
acuracia da imagem em distintas escalas de apresentacao.

Instrumental utilizado para a
elaboracio do mapeaments:

Curvas de nivel - 5 metros
equidistinda

Figura 4 - Arquivo vetorial de curvas de nivel com equidistancia de 5 metros. No
plano acima, associado com o raster da imagem. No plano abaixo, associado com a

interpretagao de padroes de relevo.
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Instrumental utilizado para a
elabora¢do do mapeamento:

Relevo Sombreado

Figura 5 - Arquivo raster de relevo sombreado com visada NW do municipio de Mimoso do Sul, com limite acres-
cido de 2 km de buffer. Destaca-se o nitido e contrastante contato morfoldgico entre o relevo serrano das “terras
altas” e o relevo colinoso com extenso aluvionamento das “terras baixas”.

Instrumental utilizado para a
elaboracdo do mapeamento:

Hipsometria

Figura 6 - Arquivo raster de hipsometria resultante da reclassificacio do MDE do municipio de Mimoso do Sul.
Ressalta-se, nas “terras baixas”, predominio de cores esverdeadas em cotas inferiores a 300 metros, enquanto que
as “terras altas” apresentam cores que variam entre amarelo, marrom e cinza em cotas que atingem mais de 1.200
metros de altitude.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O municipio de Mimoso do Sul situa-se no
extremo sul do Estado do Espirito Santo, inserido
no médio-baixo do rio Itabapoana, junto a divisa
com o Estado do Rio de Janeiro. Este municipio
apresenta um diversificado conjunto de padroes
geomorfolégicos que podem ser sumariamente
separados em dois dominios: os compartimentos
das “terras baixas” e das “terras altas”. As terras
baixas, tipicas dos ambientes litoraneos ou preli-
toraneos capixabas, sao representadas por exten-
sas varzeas, tabuleiros, colinas e morros de baixa
amplitude de relevo, embutidas numa regiao geo-
morfolégica denominada de Depressao do rio Ita-
bapoana. Por outro lado, as terras altas, tipicas do
acidentado interior capixaba, sdo representadas

por morros altos e serras de alta amplitude de re-
levo, frequentemente recobertas por depdsitos de
encosta. Estes terrenos inserem-se, genericamen-
te, no contexto dos contrafortes da Mantiqueira/
Capara¢ (figura 7). O contraste morfolégico entre
esses dois macro-compartimentos geomorfol6gi-
cos é marcante (figura 8) e determinam distintos
comportamentos frente aos processos erosivo-
-deposicionais (erosdao, movimentos de massa, en-
xurradas e inundacgdes).

Tal compartimentagdo geomorfolégica con-
jugada com o mapeamento dos padrdes de relevo
produziu oito classes distintas e revelou-se uma
valiosa ferramenta de andlise para elaboracao de
mapeamentos de suscetibilidade a movimentos
de massa e inundacao.

Figura 7 - Mapa de padrdes de relevo do municipio de Mimoso do Sul elaborado a partir da Fusdo
Ortofotos X MDE. As “terras baixas” situam-se na por¢ao sudeste do municipio com predominio de
planicies (em cor amarela) e colinas e morros baixos (em cores verde-clara e verde). As “terras altas”,
por sua vez, situam-se na por¢ao centro-noroeste do municipio, com predominio de morros altos (em
cor verde-escuro) e serras (em cor azul). Destaca-se a ocorréncia de rampas de colavio/talus (em cor
vermelha) sobre os terrenos acidentados do relevo serrano.

29



Revista Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental

Figura 8 - Detalhe de zona limitrofe entre as “terras altas” e as “terras baixas” em Mimoso do Sul. fusdo Ortofotos X MDE (a).
Mapa de Padrdes de relevo (b). No mapa observa-se, a noroeste, o relevo acidentado da zona serrana (em azul) repleta de de-
positos de encosta (em vermelho); a sudeste, observa-se o relevo ondulado das colinas e morros baixos (em cores verde-claro
e verde) entremeadas com as espraiadas planicies aluvionares (em amarelo).

A seguir, serd realizada uma descricdo sis-
tematica de todas as oito unidades de terreno
identificadas no municipio: Planicie fluvial do
médio-baixo vale do rio Itabapoana; Planicie
fluviomarinha do baixo vale do rio Itabapoana;
Tabuleiros prelitoraneos do baixo vale do rio Ita-
bapoana; Colinas amplas da Depressao do rio Ita-
bapoana; Colinas dissecadas e morros baixos da
Depressao do rio Itabapoana; Morrotes em zonas
de cisalhamento; Morros altos dos contrafortes
Mantiqueira/ Caparad; e Serras dos contrafortes
Mantiqueira/ Caparad.

Todas as unidades de terreno foram delimi-
tadas com énfase numa compartimentacdo geo-
morfolégica, acrescida de parametros morfomé-
tricos e informagdes de cunho pedolégico e de
coberturas inconsolidadas e uma correspondente
avaliacdo qualitativa da suscetibilidade natural a
movimentos de massa e inundacdes.

A primeira unidade de terreno relevante cor-
responde ao compartimento geomorfolégico da
planicie fluvial do médio-baixo vale do rio Ita-
bapoana (em cor amarela - vide figura 7). Esta
unidade estende-se pelas extensas varzeas do rio
Itabapoana e de seus principais afluentes: os rios
Preto e Muqui do Sul e os cérregos Santa Rosa,
da Penha, Sdo Pedro e do Sossego, embutidas em
cotas muito baixas, entre 5 e 70 metros de altitude.
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O cenario geomorfolégico dominante é represen-
tado por vastas planicies de inundagao e baixos
terracos fluviais de relevo plano, constituidos
por sedimentos holocénicos ou neopleistocénicos
inconsolidados de origem aluvionar (figura 9).
A rede de drenagem principal apresenta um padrao
de drenagem original meandrico de alta sinuosida-
de estando, por diversos trechos, retificado.

Ocorrem solos profundos e muito profundos
(>1.5m), normalmente contendo camadas estra-
tificadas, com distribuicdo irregular da granulo-
metria, tanto mais pronunciada quanto menos es-
pessa for a camada de sedimentacao e também de
carbono, compreendendo os Neossolos Flavicos
e Gleissolos Haplicos, (EMBRAPA, 2013). O nivel
freético situa-se, normalmente, préximo a super-
ficie, ou é aflorante, no periodo timido, tornando
essas dareas desfavordaveis a escavacdo ou obras
subterraneas, havendo uma necessidade de rebai-
xamento do nivel freatico para execucao de obras
construtivas. Podem ocorrer também camadas
de sedimentos de baixa capacidade de suporte e
muito compressiveis (solos moles), que quando
submetidas a cargas elevadas podem comprome-
ter a estabilidade das edifica¢des.

Nestes tipos de terrenos prevalece a uma ava-
liagdo de uma suscetibilidade a inundagao Alta (nas
planicies) a Média (nos baixos terracos fluviais).
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Figura 9 - Amplas planicies aluviais do rio Itabapoana e cérrego Santa Rosa Rosa, respectivamente em meio a um dominio colinoso de baixa

amplitude de relevo. Mimoso do Sul/ES.

No baixo vale do rio Itabapoana, mais préxi-
mo a linha de costa, destacam-se duas unidades
de terrenos de grande relevancia para compreen-
sdo da Zona Litoranea: a Planicie fluviomarinha
do baixo vale do rio Itabapoana e os Tabuleiros
prelitoraneos do baixo vale do rio Itabapoana. A
ocorréncia destas unidades de terrenos é pouco
expressiva em Mimoso do Sul, mas sao represen-
tativas em municipios situados imediatamente a
leste: Presidente Kennedy (ES) e Sao Francisco do
Itabapoana (R]).

A planicie fluviomarinha do baixo vale do
rio Itabapoana ocupa uma vasta zona de varzeas
do rio Itabapoana, podendo atingir mais de 5 qui-
lémetros de largura e embutidas em cotas muito
baixas, entre 1 e 5 metros de altitude, denuncian-
do, assim, a interface entre os ambientes deposi-
cionais fluviais e marinhos. O cendrio geomor-
foloégico dominante é representado por baixadas
inundéveis de relevo plano, constituidos por se-
dimentos holocénicos inconsolidados de origem
mista (figura 10). A rede de drenagem principal
apresenta um padrdo de drenagem meandrico
de alta sinuosidade a divagante, condicionado,
até certo ponto, pelo refluxo de maré. Ocorre so-
los com caracteristicas de alta salinidade, detec-
tada pela elevada condutividade elétrica e solos
com elevado contetido de materiais sulfidricos -

Gleissolos Salicos que, quando drenados ou oxi-
dados, podem gerar materiais sulfaricos, muito
acidos, com pH inferior a 3,5 - Gleissolos Tiomor-
ficos. (EMBRAPA, 2013). Por outro lado, podem
apresentar reacdo alcalina pelo excesso de sédio
(Na*) trocavel, que causa a expansao e a dispersao
das argilas, deteriorando as estruturas do solo,
que devido a permeabilidade e condutividade
muito lenta geram cores de reducdo, acinzentadas
e escuras no perfil - Planossolos Nétricos. Neste
caso, observam-se duas importantes limitacdes de
cunho geotécnico: a presencas de solos com baixa
capacidade de carga e com alta corrosividade.

Nestes tipos de terrenos prevalece a ava-
liagdo de uma suscetibilidade a inundagao Alta.
Entretanto, hd de se ressaltar que os eventos de
inundacdo nas planicies fluviomarinhas sdo mais
expressivos e prolongados em relagdo as planicies
aluviais situadas a montante.

As duas unidades de terreno anteriormente
descritas correspondem a compartimentos geo-
morfolégicos com predominio de ambientes de-
posicionais com suscetibilidade a inundagao. As
proximas unidades de terreno correspondem a
compartimentos geomorfolégicos caracteristicos
de unidades denudacionais, nas quais sao avalia-
das a suscetibilidade a movimentos de massa.
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Figura 10 - Extensa baixada fluviomarinha do baixo curso do rio Itabapoana (a), com ocorréncia de solos hidromérficos, ricos
em sais e enxofre (Gleissolos Tiomorficos) (b). Divisa entre os Estados do Rio de Janeiro (Sdo Francisco do Itabapoana/R]) e

do Espirito Santo (Presidente Kennedy/ES).

Os tabuleiros prelitoraneos do baixo vale do
rio Itabapoana apresentam um cenario geomorfo-
l6gico constituido por vastas superficies tabulares
de relevo praticamente plano, sulcadas por uma
rede de baixa densidade de drenagem originando
episédicos vales em “U”, situadas em cotas bai-
xas, entre 20 e 60 metros de altitude (figura 11).
Tais fei¢des sdo esculpidas em rochas sedimenta-
res pouco litificadas de idade Nedgena do Gru-
po Barreiras, com desenvolvimento de espessos
regolitos e solos muito bem drenados, apresen-
tando nivel fredtico muito profundo. Registra-se

um amplo predominio de solos profundos e lixi-
viados (Latossolos Amarelos) de textura argilosa,
com estrutura granular e forte estabilidade frente
a processos erosivos. Tais terrenos apresentam
um 6timo comportamento geotécnico com ocor-
réncia de solos com alta capacidade de carga e ex-
celente escavabilidade.

Sobre os tabuleiros prevalece a uma avalia-
¢ao de uma suscetibilidade a movimentos de mas-
sa Baixa. Estes terrenos destacam-se por sua esta-
bilidade morfodinamica e excelente potencial pra
multiplas formas de uso e ocupagao.

Figura 11 - Extensas superficies tabulares dos topos de tabuleiros (a), embasados por rochas sedimentares do Grupo Barreiras
(b). Desenvolvimento de solos espessos e bem drenados (Latossolos Amarelos). Municipio de Sdo Francisco do Itabapoana/R].
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As colinas amplas da Depressdo do rio Ita-
bapoana (em cor verde-clara - vide figura 7) apre-
sentam um cendrio geomorfolégico constituido
por um relevo colinoso de declividades suaves e
baixas amplitudes de relevo, em geral, inferiores
a 50 metros de desnivelamento. Os topos apre-
sentam formato alongado ou arredondado com
padrdo similar a “dorso de baleia” com vertentes
convexas de baixas declividades, invariavelmen-
te, inferiores a 10°. Esta unidade de terreno reflete,
de forma mais contundente, a atuacdo do intenso
processo de intemperismo quimico sobre subs-
trato rochoso, gerando espessos regolitos e solos
bem drenados, com nivel freatico profundo. Deste
modo, o relevo suave colinoso esté situado em co-
tas baixas, restrito a porcao sudeste do municipio
ou proximo a calha dos rios Itabapoana e Preto e o
baixo curso do rio Muqui do Sul, em cotas que va-
riam entre 50 e 130 metros de altitude (figura 12).

Esta unidade encontra-se sustentada por
rochas metassedimentares de idade Neoprote-
rozoica da Faixa Ribeira. Predominam os parag-
naisses bandados do Grupo Sao Fidélis (Vieira
et al.,, 2014). Dominam solos derivados de solos
residuais, com pouca ou quase nenhuma variagao
textural, muito desenvolvidos, muito profundos,

A

permeaveis, bastante friaveis e com baixa fertili-
dade natural, localizados nas areas mais planas de
topo - Latossolos Vermelho-Amarelos. Sao muito
resistentes a erosdo, bem estruturados, de textura
argilo-arenosa com alta capacidade de carga e boa
escavabilidade. Subordinadamente ocorrem nas
vertentes - Argissolos Vermelho-Amarelos que
sao solos profundos e com boa estruturacao, nor-
malmente, em blocos angulares e subangulares.
Sdo bem drenados, com incremento de argila em
subsuperficie, caracterizando um gradiente textu-
ral, que interfere diretamente no fluxo diferencial
de agua no solo, favorecendo ao desenvolvimen-
to dos processos erosivos, intensificado a medida
que se eleva a declividade desses solos. Entretan-
to, por serem bem drenados e com boa estrutura-
¢do, da mesma forma que os Latossolos, possuem
bom comportamento geotécnico.

Sobre as colinas prevalece a uma avaliagdo
de uma suscetibilidade a movimentos de massa
predominantemente Baixa. Excetuando-se as por-
¢Oes das vertentes, um pouco mais declivosas, es-
tes terrenos também se destacam por sua estabili-
dade morfodindmica e apresentam bom potencial
para multiplas formas de uso e ocupagao.

Figura 12 - Dominio colinoso de baixa amplitude de relevo, suaves vertentes (a) e topos levemente arredondados (b). Vale do rio Preto, Mi-

moso do Sul/ES.

As colinas dissecadas e morros baixos da De-
pressao dorio Itabapoana (em cor verde - vide figu-
ra 7), por sua vez, apresentam um cendrio geomor-
folégico constituido por um relevo um pouco mais
movimentado do que o descrito para a unidade de

terreno anterior. Destaca-se um padrdo de colinas
e morros dissecados de declividades moderadas
(entre 5% 20°) e baixas a médias amplitudes de re-
levo (entre 50 e 120 metros), apresentando vertentes
convexo-concavas e topos arredondados (figura 13).
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Esta unidade de terreno abrange grande par-
te das “terras baixas” de Mimoso do Sul, notada-
mente, as porcdes sul e sudeste do municipio. De-
vido a ocorréncia de vertentes com declividades
mais acentuadas e uma maior atuagao de proces-
sos erosivo-deposicionais, observam-se regolitos
com espessuras varidveis e ndo apenas espessos.
A rede de drenagem apresenta uma média densi-
dade, o que denota uma maior dissecagao do rele-
VO, em comparagdo com o relevo suave colinoso.

Este relevo ondulado esta situado ainda em
cotas baixas, que variam entre 80 e 200 metros de
altitude e encontra-se sustentado por rochas me-
tassedimentares e ortoderivadas de idade Neo-
proterozoica da Faixa Ribeira. Predominam os
paragnaisses bandados do Grupo Sao Fidélis; os
marmores do Grupo Italva e os ortognaisses da
unidade Cachoeiro (Vieira et al., 2014). Neste tipo
de relevo predominam solos muito profundos,
com estruturas em blocos, bem drenados e com
gradiente textural caracterizando os Argissolos
Vermelho-Amarelos, derivados de solos residuais
e coltvios. Quando estes solos tém carater abruap-
tico, isto é, apresentam marcante descontinuidade
hidraulica entre os horizontes A e Bt (figura 13)
registra-se processos de erosdo laminar severa, e

erosdo em sulcos expondo, muitas vezes, o sapro-
lito, tornando toda a vertente exposta a eventos
de deslizamentos planares ou translacionais rasos
no contato solo/solo. Nos casos onde os solos es-
tdo em condicdes avangadas de erosao (figura 13)
com elevada densidade de sulcos verticalizados, a
suscetibilidade é muito alta, considerando que em
alguns casos, antes do deslizamento ocorre justa-
mente a fase de sulcamento na encosta.

Nesta unidade de terreno, registra-se ainda a
ocorréncia disseminada de rampas de altivio-co-
lavio que entulham as cabeceiras de drenagem em
anfiteatro e os fundos de vales de pequenos vales
tributarios (Bigarella & Mousinho, 1965; Moura &
Silva, 1998). Esta unidade morfoestratigrafica re-
presenta um ambiente deposicional transicional
entre os dominios fluvial e de encostas (figura 1)
e apresenta comportamento geotécnico especifico,
tanto com relacao aos materiais, que apresentam
um incipiente selecionamento de areias fluviais,
intercalados com depositos de encosta, como tam-
bém quanto a uma média suscetibilidade a inun-
dagdo nas por¢des mais distais das rampas.

Sobre as colinas dissecadas e morros baixos
prevalece a uma avaliacao de uma suscetibilidade a
movimentos de massa predominantemente Média.

Figura 13 - Relevo ondulado de colinas e morros baixos (a) sujeito a instalacao de processos erosivos devido a condicionantes
dos solos e dos regolitos (b). Vale do cérrego Santa Rosa, Mimoso do Sul/ES.

Os morrotes em zonas de cisalhamento
apresentam uma ocorréncia muito restrita em
Mimoso do Sul devido a raridade de importantes
estruturas tectonicas regionais de idade Brasilia-
na (falhas de empurrdo e zona de cisalhamento)
estando, portanto, dispersos em feigdes isoladas

34

em meio ao dominio de colinas dissecadas e mor-
ros baixos. Entretanto, a despeito do fato de nao
ser possivel mapear o relevo de morrotes como
uma zona expressiva no municipio, esta unida-
de merece ser destacada devido ao diferenciado
compartimento geotécnico verificado neste tipo de
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relevo. Os morrotes consistem, em muitos casos, de
feicdes do relevo fortemente influenciadas por con-
dicionantes litoestruturais do substrato rochoso e
exibem, via de regra uma maior suscetibilidade a
processos de erosao e movimentos de massa (Dan-
tas et al., 2015). Os morrotes apresentam vertentes
retilineas e dissecadas com declividades moderada
a alta (entre 10% 30°) e baixas a médias amplitudes
de relevo (entre 40 e 100 metros), sendo observa-
veis em larga escala ao longo de importantes faixas
de cisalhamento (figuras 14 e 15). Os topos sdo, em
geral, agucados ou em cristas, o0 que denota uma
maior efetividade de processos erosivos.

Devido a ocorréncia de curtas vertentes
ingremes e retilineas, predominam regolitos com
espessuras varidveis e solos jovens, pouco profun-
dos, com incipiente desenvolvimento estrutural,
relacdo silte/argila elevada, derivando solos resi-
duais que compreendem a classe dos Cambissolos
Héplicos. A elevada relagdo silte/argila, além de
indicar o baixo grau de intemperismo, também se
refere ao pequeno desenvolvimento estrutural en-
contrado nesses solos. Sendo a estrutura do solo
um dos elementos mais importantes nas relacoes
de fluxo de dgua do solo, essa deficiéncia torna-
-0s mais suscetiveis tanto aos processos de erosao
quanto aos de movimentos de massa.

Sobre o relevo de morrotes prevalece a uma
avaliacdo de uma suscetibilidade a movimentos
de massa predominantemente Alta, o que de-
monstra que nem sempre formas de baixa ampli-
tude de relevo representam terrenos estaveis.

-

Figura 14 - Relevo dissecado de morrotes alinhados em cris-
tas com vertentes retilineas e declivosas junto a represa de ri-
beirdo da Lages, no sopé da serra das Araras. A esculturagao
desses terrenos estd condicionada pela zona de cisalhamento
Jacuecanga - Conrado (municipios de Pirai e Barra do Pirai/R]).

Figura 15 - Manto de intemperismo de rochas miloniticas
com foliacao subvertical e alta suscetibilidade a erosdo e a
movimentos de massa, junto a zona de cisalhamento do rio
Paraiba do Sul (municipio de Pirai/R]).

Os morros altos dos contrafortes Mantiquei-
ra/ Capara6 (em cor verde-escura - vide figura 7)
apresentam um cenario geomorfolégico constitui-
do por um planalto dissecado em morros amplos
de declividades moderadas a altas (entre 10° 35°)
e médias a altas amplitudes de relevo (entre 80
e 250 metros), apresentando vertentes convexo-
-concavas a retilineas e topos arredondados a
agucados (figuras 16 e 17).

Figura 16 - Paisagem regional do relevo de morros altos, convertidos
em extensas areas de monocultura de café arabica, muito comum nas
“terras altas” do Espirito Santo. Cercanias da vila de Concei¢do do
Mugqui, Mimoso do Sul/ES.

Esta unidade de terreno abrange grande parte
das “terras altas” de Mimoso do Sul, notadamen-
te, a porcdo noroeste do municipio, englobando o
alto vale do rio Muqui do Sul. Devido a ocorréncia
de vertentes com declividades mais acentuadas e
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uma maior atuacdo de processos erosivo-depo-
sicionais, observam-se regolitos com espessuras
varidveis e ndo apenas espessos. A rede de drena-
gem apresenta uma média a alta densidade, com
ocorréncia de regolitos com espessuras varidveis,
predominantemente capeados por coberturas co-
luvionares. Subordinadamente, também sdo re-
gistrados depésitos de talus.

Figura 17 - Escorregamento em corte de estrada, expondo
espesso regolito. Esta unidade de terreno apresenta alta sus-
cetibilidade a deslizamentos planares ou escorregamentos
rotacionais na massa de solo (entre os horizontes B e C ou
em descontinuidades do saprolito). Rodovia ES-014, entre as
localidades de Mimoso do Sul e Conceigdo do Muqui.

Este relevo fortemente ondulado esta alcado
ainda em cotas altas, que variam entre 600 e 900
metros de altitude e encontra-se sustentado, pre-
dominantemente, por rochas metassedimentares
de idade Neoproterozoica da Faixa Ribeira. Aflo-
ram, principalmente, os biotita gnaisses do Grupo
Sao Fidélis e os marmores do Grupo Italva (Vieira
et al., 2014). Neste tipo de relevo predominam ain-
da solos muito profundos, bem desenvolvidos, em
estdgio avancado de intemperismo, consequente-
mente com material coloidal com baixa capacida-
de de troca de cations. Sdo permeaveis, porosos e
muito friaveis, sendo pouco suscetiveis aos proces-
sos erosivos - Latossolos Vermelho-Amarelos. Es-
tao associados aos Argissolos Vermelho-Amarelos
onde ocorre um incremento de argila no horizonte
subsuperficial, muitas vezes, caraterizado pela di-
ferenca textural do horizonte subsuperficial com o
horizonte suprajacente. Este fato provoca um dife-
rencial de infiltracdo de agua no solo, que quan-
do abruaptico os torna muito suscetiveis a erosao.
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Assim como os Latossolos, sdo os solos profundos,
bem drenados, permeaveis, em geral, de coloragao
vermelho-amarelada ou vermelha, com textura
mais grosseira em superficie e mais fina em pro-
fundidade. A argila é de atividade baixa e a sus-
cetibilidade a erosdo é moderada tendendo a alta
quando o declive é acentuado.

Sobre os morros altos prevalece a uma ava-
liagdo de uma suscetibilidade a movimentos de
massa predominantemente Alta. Observam-se,
episodicamente, cicatrizes de deslizamentos sobre
esta unidade de terreno.

As serras dos contrafortes Mantiqueira/
Caparad (em cor azul - vide figura 7) apresen-
tam um cendrio geomorfolégico constituido por
um relevo de aspecto montanhoso de vertentes
muito ingremes a escarpadas (entre 20% 45°, com
ocorréncia de pareddes rochosos subverticais) e
altas amplitudes de relevo (acima de 300 me-
tros). Ressaltam-se na paisagem encostas retili-
neas com pareddes rochosos e topos em cristas,
agucados ou em pontdes graniticos arredonda-
dos (figuras 18 e 19).

Esta unidade de terreno ocupa os terrenos mais
acidentados e os cimos mais elevados das “terras al-
tas” de Mimoso do Sul (figura 18), abrangendo, as
porgdes central e noroeste do municipio. Os pro-
cessos erosivo-deposicionais e movimentos gra-
vitacionais de grande magnitude sdo dominantes
neste tipo de relevo apresentando, por conseguinte,
uma notodria instabilidade morfodinamica. Tais ter-
renos sdo, deste modo, sulcados por uma rede de
drenagem de alta densidade, denotando uma forte
atuacdo da erosdo e da incisdo vertical da rede de
canais. Predominam, nas altas encostas, mantos de
alteracdo rasos e afloramentos de rocha. As baixas
vertentes e zonas de piemonte, por sua vez, sdo en-
tulhados por possantes depésitos de tdlus que se
espraiam e entulham os fundos de vales incisos e
encaixados dessa regido serrana (figura 19).

Este relevo montanhoso esti alcado ainda
em cotas muito elevadas, cujos picos atingem
cotas entre 700 e 1.430 metros de altitude, sendo
que alguns contrafortes montanhosos que emer-
gem do piso das “terras baixas” atingem cotas
mais modestas (entre 400 e 600 metros de altitu-
de). Os terrenos serranos encontram-se susten-
tados, predominantemente, por platons igneos
de idade Cambriana e rochas ortoderivadas e
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metassedimentares de idade Neoproterozoica e
da Faixa Ribeira. Afloram, principalmente, grani-
tos pos-orogénicos; ortognaisses da unidade Ca-
choeiro e marmores do Grupo Italva (Vieira et al.,
2014). Esta unidade retine solos jovens, dominan-
temente rasos, com pequena expressao dos pro-
cessos pedogenéticos e sem grandes modifica¢des
do material parental. Apresenta severas restricoes
ao desenvolvimento radicular face ao contato li-
tico ocorrer préoximo de 50 cm de profundidade.
Essa caracteristica determina um volume reduzi-
do de “ancoragem” para as plantas, facilitando o
tombamento e restringindo a sua utilizacao ape-
nas para plantas de sistema radicular ndo mui-
to desenvolvido, sendo comum a ocorréncia de
pastagem compreendendo a classe dos Neosso-
los Litélicos. Subordinadamente, ocorrem solos
pouco profundos, com desenvolvimento estrutu-
ral incipiente e drenagem moderada. E comum
observar nesses solos minerais facilmente intem-
perizaveis e relacdo silte/argila elevado, além
de variegado de cores devido ao pequeno grau
de intemperismo. Sao solos muito suscetiveis
aos processos erosivos, principalmente devido
a baixa coesdo/adesdo das estruturas do solo
e também suscetiveis aos movimentos e mas-
sa, principalmente no contato solo/rocha onde
ocorre uma mudanga abruptica de materiais e de
fluxo de infiltracao de agua. Observa-se também
a ocorréncia de pedregosidade e rochosidade,
além de afloramentos de rocha.

Figura 18 - Macico montanhoso de Muqui do Sul, esculpido
em um platon granitico de conformacao ovalada com aproxi-
madamente sete quilometros de extensao em seu eixo maior.
Noroeste do municipio de Mimoso do Sul/ES.

Figura 19 - Cenario tipico do relevo serrano: altas vertentes
muito ingremes com ocorréncia de pareddes rochosos; baixas
vertentes com vertentes suavizadas e fundos de vales entu-
lhados por rampas de colavio com depésitos de talus. Vale
do cérrego Santa Maria, nos arredores da sede municipal de
Mimoso do Sul.

Sobre o dominio serrano prevalece a uma ava-
liacao de suscetibilidade a movimentos de massa
indubitavelmente Alta. Ressalta-se uma ocorrén-
cia generalizada de distintos processos de movi-
mentos de massa, dentre o quais, destacam-se:
escorregamentos translacionais rasos no contato
solo - rocha; quedas de lascas de juntas de alivio
de tensdo (figura 20); queda de blocos, especial-
mente em macicos graniticos (figura 21).

Figura 20 - Pareddo rochoso com evidéncias de juntas de ali-
vio de tensdo, demonstrando alta suscetibilidade a queda de
lascas e deslizamentos de solos rasos (Neossolos Litélicos) no
contato solo-rocha. Serra Santa Rosa, Mimoso do Sul/ES.
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Figura 21 - Pico dos Pontdes (1.438 metros). Ponto culminan-
te de Mimoso do Sul, situado no macigo granitico de Muqui
do Sul. Ressalta-se o papel do padrao ortogonal das diaclases
verticais promovendo o profundo entalhamento do macigo
rochoso e posterior geracdo de blocos arredondados. Alta
suscetibilidade a queda de blocos.

Sobre estes terrenos acidentados das serras
dos contrafortes Mantiqueira/ Caparad, um des-
taque especial deve ser conferido as rampas de
colavio com depositos de talus (em cor vermelha
- vide figura 7). As rampas de coltvio com dep6-
sitos de tdlus compreendem depodsitos de encosta
com matriz repleta de blocos de distintos tama-
nhos (decimétricos a decamétricos) e apresen-
tam grandes dimensdes preservadas nos fundos
de vales de vales de primeira e segunda ordem
e nas baixas a médias encostas das serras e maci-
¢os montanhosos (figuras 22 e 23). Esta unidade
morfoestratigréfica consiste, por exceléncia, numa
unidade geotécnica onde se ressalta a instabilida-
de das encostas e norteiam o alcance das areas
de atingimento de movimentos gravitacionais de
massa de grande magnitude. Os diferentes ma-
teriais transportados gravitacionalmente, todos
misturados, desde blocos até materiais bastantes
intemperizados, alguns com alto teor de matéria
organica provindos do horizonte superficial (A) e
outros com alta relacao silte/argila provindo do
horizonte C ao se depositarem, constituem ca-
madas heterogéneas onde o fluxo de 4dgua tende
a constituir caminhos aleatérios diante das gran-
des diferencas de solo facilitando dessa forma a
desestruturacdo e a movimentagdo do depodsito
vertente abaixo.

Estes terrenos estdo sujeitos a processos
de rastejo devido a sua intrinseca instabilidade
geotécnica e retrabalhamento da superficie do de-
posito por subsequentes movimentos de massa.
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Figura 22 - Alto curso do vale do rio Paraiso, apresentando
mais de 700 metros de desnivelamento, sendo entulhado por
possante depésito de télus que recobre todo o fundo de vale
e as baixas vertentes. No primeiro plano, planicie aluvionar.
Mimoso do Sul/ES.

Figura 23 - Deposito coluvionar, rico em blocos decimétricos
e solo residual sotoposto em corte de estrada vicinal no vale
do rio Paraiso, Mimoso do Sul/ES.

Entretanto, observa-se na paisagem que dis-
tintos processos gravitacionais originam as ram-
pas de colavio e depositos de talus. Trata-se, na
realidade, de verdadeiros Complexos de Rampas
de Colavio e Talus, parafraseando o conceito
original de Meis & Monteiro (1979). Tais even-
tos ocorrem episodicamente, ao longo do tem-
po, interdigitando-se ou sobrepondo-se entre si,
gerando uma superficie deposicional fortemen-
te inclinada e irregular, coalhada de blocos na
superficie (figura 1). Destacam-se, para sua géne-
se, as grandes corridas de detritos (debris-flows) e,
subordinadamente, os deslizamentos planares ra-
sos e as quedas de blocos (figura 24).
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Figura 24 - Registros de depositos de talus recobrindo, respectivamente: o talvegue do alto curso do rio Paraiso por sucessivas
corridas de detritos (a); e vertentes laterais do vale por deslizamentos e quedas de blocos e de lascas em sopés de pareddes

rochosos (b). Alto vale do rio Paraiso, Mimoso do Sul/ES.

Por fim, o sitio urbano de Mimoso do Sul esta
situado justamente na unidade de terreno mais
desfavoravel para a implantacao e o desenvolvi-
mento de um ndcleo urbano: a cidade esta encra-
vada no fundo de vale do rio Muqui e encontra-se
imprensado por diversos contrafortes serranos
alinhados (serras da Lajinha, da Pratinha e da In-
vernada). Estes alinhamentos serranos apresentam
amplitudes de relevo superiores a 400 metros, ver-
tentes ingremes e pareddes rochosos subverticais.
Neste cendrio adverso, Mimoso do Sul encontra-se
“entre a cruz e a espada”. A porcao da malha urba-
na (mais antiga) que ocupa a planicie de inunda-
¢ao do rio Muqui do Sul esté sujeita a eventos de

inundacao de alta energia e, até mesmo, fluxos de
enxurrada (figura 25), enquanto as areas de expan-
sdo urbana recente que galgam as baixas vertentes
dos relevos serranos ocupam areas de atingimento
a movimento de massa e estdo sujeitas, principal-
mente, a quedas de blocos e a deslizamentos plana-
res (figura 25).

Em suma, a escolha equivocada da implan-
tacdo de um sitio urbano, a ocupagdo inadequada
dos terrenos e a expansao desordenada da ma-
lha urbana em terrenos com alta suscetibilidade
produzem, inexoravelmente, areas de riscos de
movimentos de massa, enxurradas e inundacoes.

Figura 25 - Sitio urbano de Mimoso do Sul situado em fundo de vale encaixado do rio Muqui do Sul (a). Ocorréncia de dreas
de risco a quedas de blocos, deslizamentos rasos, inundagoes e enxurradas (b).
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O mapeamento de padrdes de relevo e a ana-
lise integrada do meio fisico constituem-se num
valioso instrumento para subsidiar os estudos de
avaliacdo e determinac¢do de distintas unidades
de terreno com diferenciados graus de suscetibi-
lidade a movimentos de massa e inundac¢ido nos
diversos terrenos do Sudeste Brasileiro.

O baixo curso do rio Itabapoana se notabiliza
por vastas baixadas fluviomarinhas com dominio
de solos hidromoérficos (Gleissolos Salinos e Orga-
nossolos) e nivel freatico subaflorante. Tais condi-
cionantes pressupdem uma muito alta suscetibi-
lidade a inundacdes. Tais terrenos encontram-se
ladeados por terrenos planos com solos espessos
e bem drenados (Latossolos) dos tabuleiros do
Grupo Barreiras. Tais condicionantes pressupdem
uma muito baixa suscetibilidade a movimentos
de massa.

As “terras baixas” do municipio do Mimoso
do Sul abrangem terrenos colinosos de baixas am-
plitudes de relevo e declividades suaves, apresen-
tando espessos mantos de alteracdo e solos pro-
fundos e bem drenados (Latossolos e Argissolos).
Tais condicionantes pressupdem uma baixa a mé-
dia suscetibilidade a movimentos de massa. Estes
terrenos estdao situados na depressao do médio
vale do rio Itabapoana. Destaca-se, ainda, uma
extensa zona de varzea com relevo plano e solos
hidromérficos (Neossolos Flavicos a Gleissolos
Haplicos), o que pressupde uma média a alta sus-
cetibilidade a inundacgdes.

Por outro lado, nas “terras altas” do muni-
cipio, caracterizadas por macicos montanhosos
esculpidos em platons graniticos e por planaltos
dissecados em morros altos, observam-se eleva-
das amplitudes de relevo e encostas ingremes,
apresentando esparsos pareddes rochosos e um
amplo dominio de solos rasos e pouco evoluidos
(Cambissolos e Neossolos Litélicos) com franca
ocorréncia de deslizamentos planares no contato
solo-rocha e desplacamentos proporcionados por
juntas de alivio de tensdo e quedas de blocos (em
especial, sobre os macicos graniticos). Tais condi-
cionantes pressupdem uma alta suscetibilidade
a movimentos de massa. Destacam-se, por fim, a
deposicao de monumentais complexos de rampas
de talus/colavio que se espraiam, interdigitam e
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recobrem, por varios quilometros, os fundos de
vales de rios que dissecam as vertentes muito de-
clivosas dos maci¢cos montanhosos do sul do Es-
pirito Santo. Tais possantes depésitos de encostas
documentam antigos e sucessivos eventos gravi-
tacionais de grande magnitude e registram as zo-
nas de atingimento potencial a futuros movimen-
tos de massa.
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O EMPREGO DA GEOMORFOLOGIA PARA
AVALIAGCAO DE SUSCETIBILIDADE A MOVIMENTOS
DE MASSA E INUNDACAO - MIMOSO DO SUL/ES

THE USE OF THE GEOMORPHOLOGY TO LANDSLIDE AND
FLOODING SUSCEPTIBILITY EVALUATION = MIMOSO DO SUL/ES

RESUMO

A Geomorfologia consiste num dos campos de conhe-
cimento mais utilizados no auxilio a elaboracdo de
mapas de suscetibilidade a movimentos de massa e
inundagdes. Seu emprego pode estar associado a uma
abordagem descritiva e morfolégica, baseada em iden-
tificacao de padroes de relevo homélogos por meio de
fotoandlise de fotografias aéreas e imagens de satélite.
Este instrumental conferido pelos mapas geomorfolo-
gicos acoplado com um arsenal de pardmetros morfo-
métricos deve ser considerado apenas como um tema
basico para elaboragdo de mapas de suscetibilidade.
E primordial sua anélise combinada com o estudo do
substrato rochoso; os mantos de intemperismo e as for-
magdes superficiais; e os solos, do ponto de visto pe-
dolégico, incluindo suas caracteristicas morfolégicas,
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ABSTRACT

Geomorphology is one of the most useful areas of
Geosciences to support the elaboration of susceptibility
maps of mass movements and floods. Your use could
be associated on a descriptive and morphological
analysis, based on identification of relief patterns by
photointerpretation and remote sensing. The whole
informationavailableby geomorphological mapslinked
with the toolset provided by morphometric parameters
and analysis must be considered only a basic layer to
build susceptibility maps. So, the combined analysis
and studies of bedrock, relief, weathering profiles and
soils (including physical, chemical, morphological
and mineralogical properties) have great importance
for susceptibility maps elaboration. Based on these
concepts, was produced the relief pattern map of
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fisicas, quimicas e mineralégicas. Com base nesse con-
junto de premissas, foi elaborado o mapa de padrdes
de relevo do municipio de Mimoso do Sul, situado no
baixo-médio vale do rio Itabapoana, no estado do Espi-
rito Santo. Esta regido abrange desde as planicies inun-
daveis, exibindo solos profundos, mal drenados, apre-
sentando diferentes graus de hidromorfismo como os
Gleissolos associados aos Neossolos Fltivicos e os terre-
nos tabulares a colinosos de declividades suaves, espes-
sos mantos de alteragdo e solos bastante estruturados,
muito profundos e bem drenados (Latossolos) a areas
serranas com encostas ingremes, pareddes rochosos e
um amplo dominio de solos rasos e pouco evoluidos,
normalmente pedregosos ou rochosos (Cambissolos
e Neossolos Litélicos). Com base nos resultados obti-
dos, conclui-se que o mapeamento de padrdes de rele-
vo e a andlise integrada do meio fisico, constituem-se
num valioso instrumento para subsidiar os estudos de
avaliagdo e determinagdo de graus de suscetibilidade a
movimentos de massa e inundacao.

Palavras-chave: Geomorfologia; Movimentos de Mas-
sa; Vale do rio Itabapoana; Espirito Santo.

1 INTRODUCAO

O estudo da distribuicdo das formas de rele-
VO e 0s processos geomorfoldgicos associados em
determinada regido representa uma valiosa fer-
ramenta para subsidiar a elaboragdo de projetos
correlatos a Geologia de Engenharia em distintas
escalas de andlise.

Uma das considera¢des mais relevantes que
devem ser destacadas a partir da andlise da litera-
tura é o encadeamento espacial entre os distintos
processos em andlise (deslizamentos - corridas de
detritos - enxurradas - inundagdes). Os processos
geomorfologicos dominantes em zonas serranas e,
secundariamente, no dominio de marres-de-mor-
ros, sao os movimentos de massa que promovem
uma expressiva remogao de blocos de rochas e mas-
sa de solo (incluindo biomassa) das altas vertentes e
deposicao desse material erodido nas baixas verten-
tes, sopés das escarpas ou patamares litoestruturais
em forma de depodsitos de encosta em ambiente de
alta energia (colavios e depdsitos de talus). Asso-
ciados aos movimentos de massa ocorrem proces-
sos de enxurradas sobre os canais principais que
drenam das “terras altas” para as “terras baixas”.
Por fim, no dominio das baixadas, observa-se uma
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Mimoso do Sul municipality along the middle-lower
Itabapoana river valley, in Espirito Santo state. This
region covers since large floodplains with deep soils
presenting different degrees of hydromorfism, such
as the gleys associated with the alluvial soils and
tablelands and hilly terrains with gentle slopes and
very thick and well-drained and structured weathering
profiles and soils, until mountainous areas with steep
slopes, rock walls and the dominance of shallow and
stoned weathering profiles and young soils. These
results obtained show that relief pattern mapping
and the combined analysis of geoenvironmental
variables represent a valuable tool to aid and support
studies of assessment and determination of degrees to
susceptibility maps of mass movements and floods.

Keywords: Geomorphology; Landslides; Itabapoana
river valley; Espirito Santo State.

expressiva reducao de energia e concomitante es-
praiamento das dguas que desceram vertiginosa-
mente das serras para promover inundagdes nos
baixos cursos fluviais.

Segundo Mousinho & Xavier da Silva (1968),
em seu pioneiro e visiondrio artigo, a analise in-
tegrada do meio fisico e bidtico, associada com a
avaliacao da evolucdo da ocupagao humana sobre
determinada regido, constitui uma das principais
contribui¢cdes da Geomorfologia para determina-
¢do de areas de maior suscetibilidade a ocorréncia
de movimentos de massa.

Decerto, a evolucdo do conhecimento e das
metodologias de analise em cartografia geotécni-
ca desenvolvida por distintas escolas de Geologia
de Engenharia vém utilizando a geomorfologia
como um relevante instrumento de analise. Nes-
te cenério, destaca-se o desenvolvimento de me-
todologias de mapeamento geotécnico, tanto na
Europa Oriental (Matula, 1979, dentre outros),
quanto na Australia, através do programa PUCE
(Grant & Finlayson, 1978 e Finlayson, 1984). Este
conjunto de metodologias desenvolvido nas ulti-
mas décadas, via de regra, utilizam uma compar-
timentacdo do meio fisico baseada numa classifi-
cacdo hierarquica de padrdes de relevo, a partir
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dos quais sdo inseridas varidveis como litologias,
estruturas, coberturas inconsolidadas e o com-
portamento das dguas superficiais e subterraneas
para elaboragao das cartas geotécnicas.

No Brasil foram desenvolvidas, a partir dos
anos 80 e 90, metodologias similares as descri-
tas anteriormente. A partir da caracterizagdo fi-
siografica de uma determinada area de estudo,
procede-se a uma compartimentagao do territério
em unidades de terreno para avaliagdo do com-
portamento geolégico-geotécnico dos materiais e
sua variabilidade espacial. Um grande niimero de
trabalhos foi desenvolvido abordando tais diretri-
zes metodolégicas. Destacam-se, neste contexto:
Lollo & Zuquette, 1996; Ferreira, 1999; Sobreira,
2001; Vedovello et al., 2002; Paula et al., 2008, Sil-
va & Dantas, 2011; Diniz, 2012; Santos, 2014; den-
tre outros.

Por outro lado, o estudo da evolugdo das ver-
tentes em zonas montanhosas em 4reas tropicais
umidas no Sudeste Brasileiro também tem sido
objeto de analise de um grande nimero de pes-
quisadores que se utilizam de uma abordagem
geomorfoldgica cldssica, buscando compreender
0s processos que catalisam os movimentos de
massa (Mousinho & Xavier da Silva, 1968; Jones,
1973; De Ploey & Cruz, 1979; Fernandes & Ama-
ral, 1996; Guimaraes et al., 1998; Vieira et al., 1998;
Coelho Netto, 1999; Fernandes et al., 2001; Vieira
& Fernandes, 2004; Avelar et al., 2011; Coelho Net-
to et al., 2011, dentre outros).

O presente estudo pretende apresentar uma
metodologia de anédlise integrada do meio fisi-
co em base geomorfoldgica e pedoldgica, aliado
com a andalise das coberturas inconsolidadas,
com o intuito de subsidiar a elaborac¢do de cartas
geotécnicas, com enfoque especial para geracao
de mapas de suscetibilidade a movimentos de
massa e inundagdes.

Cabe ressaltar ainda que os movimentos de
massa hdo ocorrem uniformemente ao longo do
espaco e do tempo (Wolman & Miller, 1960). Estes
sdo desencadeados, episodicamente, em eventos
pluviais de grande magnitude (chuvas intensas),
em meio a um periodo timido, com alta umidade
antecedente, conforme ja ressaltado por Coelho
Netto et al. (2011). Deste modo, pode-se afirmar
que estes “eventos criticos” de curta duragdo e
rara recorréncia tendem a ser mais importantes

na evolugdo geomorfoldgica das serras e escarpas
ingremes recobertas por mata atlantica do que o
intervalo de longos periodos de moderada preci-
pitacdo. Advoga-se aqui, portanto, uma tese Neo-
catastrofista para a evolugdo geomorfoldgica das
zonas montanhosas tropicais tmidas no Sul e Su-
deste Brasileiro.

Entretanto, sabemos que a ocorréncia de
“chuvas intensas” por si s6, ndo é um parametro
suficiente para mapearmos as dreas mais susceti-
veis, pois ha muitos casos em que houve eventos
criticos sem a ocorréncia de deslizamentos. O es-
tudo dos condicionantes do meio fisico e a analise
do padrao de uso e ocupagao do solo (com desta-
que para a expansao urbana desordenada na pe-
riferia das cidades) sdo, em alianga com a analise
das chuvas de grande magnitude, cruciais para a
elucidagdo dos processos que catalisam os tragi-
cos eventos que, periodicamente, assolam as cida-
des serranas na fachada atlantica brasileira.

2 MATERIAIS E METODOS

Com o intuito de fornecer subsidios a elabo-
ragdo de mapas de suscetibilidade a movimentos
de massa e inundacgdes, foi elencada uma série de
premissas e opgdes metodologicas, que serdo des-
critas a seguir:

1) A compartimentacao morfolégica dos ter-
renos e a elaboracao de mapas de padroes de rele-
vo por meio de fotoandlise de sensores remotos e
conforme biblioteca pré-estabelecida.

2) O estudo da Geodiversidade e a andlise in-
tegrada do meio fisico, com enfoque especial na
interrelacdo Geologia - Regolitos (solos in situ e
depésitos de encosta/ aluviais) - Relevo - Solos -
Clima e Hidrologia de Encostas para determina-
¢ao de unidades de terreno, numa aproximacao
com a metodologia desenvolvida por Lollo & Zu-
quette, 1996.

3) Analise dos condicionantes litoestruturais
e a influéncia ativa ou passiva do substrato geol6-
gico na configuracdo dos terrenos e dos solos

4) Analise morfoestratigréfica e a associagdo
entre formas de relevo, processos geomorfologi-
cos e depbsitos correlativos (figura 1).

Para definicdo e mapeamento de padrdes de
relevo, adotou-se os 3° e 4° tdxons da metodolo-
gia de Ross (1992), com base em interpretacdo de
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mosaico de ortofotos digitais acopladas com mo-
delo digital de terreno em escala 1:25.000. Em
adendo, foram identificados dois primeiros ta-
xons, individualizando as unidades morfoestru-
turais e morfoesculturais em cada municipio.

Com base nesse conjunto de premissas e se-
guindo metodologia proposta por Dantas (2013),
foi elaborado o mapa de padrdes de relevo do mu-
nicipio de Mimoso do Sul, situado no extremo sul
do Estado do Espirito Santo, no baixo-médio vale
do rio Itabapoana (figura 2).

Juntamente com o mapeamento dos padrdes
de relevo, foram avaliados, para cada padrao, as
litologias, os solos e as coberturas inconsolidadas
e os seguintes parametros morfométricos: ampli-
tude altimétrica; gradiente; geometria de topos e
vertentes; padrao e densidade de drenagem. Essa
abordagem proposta por Poncano et al. (1979),
consiste na separacao, por fotoanalise, de conjun-
tos de formas de relevo com textura e padrao se-
melhantes, ou zonas homologas.

A anélise da suscetibilidade natural a movi-
mentos de massa e inundagdes, por fim, segue as
diretrizes formuladas por Bitar (2014) no progra-
ma de elaboragdo de cartas municipais de susceti-
bilidade a movimentos gravitacionais de massa e
inundagdes em convénio entre CPRM e IPT.

Terrago

X
A X X
Planicie £ Vil x
Fluvial 2 R b e
(R1a) e e e g : X & X
g c . . X
=] et - X X
P e e e e e e A x }
L= oo 83
___________ —— x|
(B e x %
_________ X X
EZZ5 Depositos Flwvials E229 Deposios de Encostas Dendsilos de Encostas (A Aforamento Rochoso

Figura 1 - Distribuicdo esquematica dos distintos ambientes deposi-
cionais quaternarios numa catena.

Diversas técnicas de sensoriamento remoto
foram empregadas para uma melhor interpretacao
e delimitacdo dos padrdes de relevo. Foram utiliza-
das ortofotos digitais em escala 1:25.000, produzi-
das pelo Instituto Capixaba de Pesquisa e Assistén-
cia Técnica e Extensao Rural do Estado do Espirito
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Santo/ Geobases em associacdo com o MDE com 5
x 5bm de pixel. Com o intuito de melhorar a visua-
lizacdo dos terrenos, procurou-se realcar as dreas
de baixada, bem como as dreas de topo das eleva-
¢des. Através das ferramentas do GlobalMapper
7.0 aplicou-se uma sobreposicao do MDE, pseudo
iluminado (slope shader), com as ortofotos gerando
maiores contrastes nessas duas posicoes do relevo,
resultando em maior facilidade na separacao des-
sas unidades (figura 3). As unidades foram digitali-
zadas em tela, utilizando-se o software ArcGis 10.2
no formato vetorial em linha, sendo posteriormen-
te convertido para o formato de poligono. Uma das
vantagens da digitalizacdo em tela foi a utilizagao
do zoom para melhorar a precisdo da demarcagao
das unidades em escala maiores que a de publica-
¢do. Além disso, utilizou-se também a ferramen-
ta smooth para aumentar o nimero de pontos por
linha e, consequentemente, melhorar o contorno
das unidades. O médulo 3D do Globalmapper foi
consultado simultaneamente em uma tela paralela
para facilitar as interpretacdes das feicoes. Poste-
riormente, cada poligono foi classificado através
da tabela de atributos com as referidas descri¢des
de cada unidade mapeada (Shinzato et al., 2012).

Figura 2 - Localizacdo do municipio de Mimoso do Sul no
Estado do Espirito Santo.
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Os produtos gerados a partir do tratamento
digital das imagens e do MDE foram: declividade;
hidrografia; curvas de nivel com equidistancia de
5 metros (figura 04); relevo sombreado com duas
direcdes de visada - NE e NW (figura 05); e hipso-
metria (figura 06).

Foram realizadas campanhas de campo com
registro de pontos de interesse utilizando apare-
lhos de GPS de navegagao (Global Positioning
System) GARMIN GPSmap62S com posterior in-
clusao dos pontos no mapa, ja com o banco de da-
dos completados.

A partir das informagdes obtidas através da
etapa de afericdo de modelos em campo, a inter-
pretacdo preliminar das ortofotos digitais com
MDT foi refinada através da correcdo dos modelos
de padrodes de relevo propostos, quando estes nao
conferiam com as observagdes de campo. Todo ma-
peamento geomorfoldgico foi executado em forma
de SIG com o uso do Programa ArcGis 10.2. A pro-
jecdo cartografica utilizada foi Universal Transver-
sa de Mercator (UTM), zona 24 sul com parametros
de datum adotado referente ao Sistema de Referén-
cia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS2000).

lnstrurneptal utilizado para a
elabora¢do do mapeamento:

Fusdo MDE X Ortofotos

Figura 3 - Arquivo raster resultante da fusdo entre as ortofotos digital e o MDE do
municipio de Mimoso do Sul, com limite acrescido de 2 km de buffer. Destaca-se a
acuracia da imagem em distintas escalas de apresentacao.

Instrumental utilizado para a
elaboracio do mapeaments:

Curvas de nivel - 5 metros
equidistinda

Figura 4 - Arquivo vetorial de curvas de nivel com equidistancia de 5 metros. No
plano acima, associado com o raster da imagem. No plano abaixo, associado com a

interpretagao de padroes de relevo.
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Instrumental utilizado para a
elabora¢do do mapeamento:

Relevo Sombreado

Figura 5 - Arquivo raster de relevo sombreado com visada NW do municipio de Mimoso do Sul, com limite acres-
cido de 2 km de buffer. Destaca-se o nitido e contrastante contato morfoldgico entre o relevo serrano das “terras
altas” e o relevo colinoso com extenso aluvionamento das “terras baixas”.

Instrumental utilizado para a
elaboracdo do mapeamento:

Hipsometria

Figura 6 - Arquivo raster de hipsometria resultante da reclassificacio do MDE do municipio de Mimoso do Sul.
Ressalta-se, nas “terras baixas”, predominio de cores esverdeadas em cotas inferiores a 300 metros, enquanto que
as “terras altas” apresentam cores que variam entre amarelo, marrom e cinza em cotas que atingem mais de 1.200
metros de altitude.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O municipio de Mimoso do Sul situa-se no
extremo sul do Estado do Espirito Santo, inserido
no médio-baixo do rio Itabapoana, junto a divisa
com o Estado do Rio de Janeiro. Este municipio
apresenta um diversificado conjunto de padroes
geomorfolégicos que podem ser sumariamente
separados em dois dominios: os compartimentos
das “terras baixas” e das “terras altas”. As terras
baixas, tipicas dos ambientes litoraneos ou preli-
toraneos capixabas, sao representadas por exten-
sas varzeas, tabuleiros, colinas e morros de baixa
amplitude de relevo, embutidas numa regiao geo-
morfolégica denominada de Depressao do rio Ita-
bapoana. Por outro lado, as terras altas, tipicas do
acidentado interior capixaba, sdo representadas

por morros altos e serras de alta amplitude de re-
levo, frequentemente recobertas por depdsitos de
encosta. Estes terrenos inserem-se, genericamen-
te, no contexto dos contrafortes da Mantiqueira/
Capara¢ (figura 7). O contraste morfolégico entre
esses dois macro-compartimentos geomorfol6gi-
cos é marcante (figura 8) e determinam distintos
comportamentos frente aos processos erosivo-
-deposicionais (erosdao, movimentos de massa, en-
xurradas e inundacgdes).

Tal compartimentagdo geomorfolégica con-
jugada com o mapeamento dos padrdes de relevo
produziu oito classes distintas e revelou-se uma
valiosa ferramenta de andlise para elaboracao de
mapeamentos de suscetibilidade a movimentos
de massa e inundacao.

Figura 7 - Mapa de padrdes de relevo do municipio de Mimoso do Sul elaborado a partir da Fusdo
Ortofotos X MDE. As “terras baixas” situam-se na por¢ao sudeste do municipio com predominio de
planicies (em cor amarela) e colinas e morros baixos (em cores verde-clara e verde). As “terras altas”,
por sua vez, situam-se na por¢ao centro-noroeste do municipio, com predominio de morros altos (em
cor verde-escuro) e serras (em cor azul). Destaca-se a ocorréncia de rampas de colavio/talus (em cor
vermelha) sobre os terrenos acidentados do relevo serrano.
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Figura 8 - Detalhe de zona limitrofe entre as “terras altas” e as “terras baixas” em Mimoso do Sul. fusdo Ortofotos X MDE (a).
Mapa de Padrdes de relevo (b). No mapa observa-se, a noroeste, o relevo acidentado da zona serrana (em azul) repleta de de-
positos de encosta (em vermelho); a sudeste, observa-se o relevo ondulado das colinas e morros baixos (em cores verde-claro
e verde) entremeadas com as espraiadas planicies aluvionares (em amarelo).

A seguir, serd realizada uma descricdo sis-
tematica de todas as oito unidades de terreno
identificadas no municipio: Planicie fluvial do
médio-baixo vale do rio Itabapoana; Planicie
fluviomarinha do baixo vale do rio Itabapoana;
Tabuleiros prelitoraneos do baixo vale do rio Ita-
bapoana; Colinas amplas da Depressao do rio Ita-
bapoana; Colinas dissecadas e morros baixos da
Depressao do rio Itabapoana; Morrotes em zonas
de cisalhamento; Morros altos dos contrafortes
Mantiqueira/ Caparad; e Serras dos contrafortes
Mantiqueira/ Caparad.

Todas as unidades de terreno foram delimi-
tadas com énfase numa compartimentacdo geo-
morfolégica, acrescida de parametros morfomé-
tricos e informagdes de cunho pedolégico e de
coberturas inconsolidadas e uma correspondente
avaliacdo qualitativa da suscetibilidade natural a
movimentos de massa e inundacdes.

A primeira unidade de terreno relevante cor-
responde ao compartimento geomorfolégico da
planicie fluvial do médio-baixo vale do rio Ita-
bapoana (em cor amarela - vide figura 7). Esta
unidade estende-se pelas extensas varzeas do rio
Itabapoana e de seus principais afluentes: os rios
Preto e Muqui do Sul e os cérregos Santa Rosa,
da Penha, Sdo Pedro e do Sossego, embutidas em
cotas muito baixas, entre 5 e 70 metros de altitude.
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O cenario geomorfolégico dominante é represen-
tado por vastas planicies de inundagao e baixos
terracos fluviais de relevo plano, constituidos
por sedimentos holocénicos ou neopleistocénicos
inconsolidados de origem aluvionar (figura 9).
A rede de drenagem principal apresenta um padrao
de drenagem original meandrico de alta sinuosida-
de estando, por diversos trechos, retificado.

Ocorrem solos profundos e muito profundos
(>1.5m), normalmente contendo camadas estra-
tificadas, com distribuicdo irregular da granulo-
metria, tanto mais pronunciada quanto menos es-
pessa for a camada de sedimentacao e também de
carbono, compreendendo os Neossolos Flavicos
e Gleissolos Haplicos, (EMBRAPA, 2013). O nivel
freético situa-se, normalmente, préximo a super-
ficie, ou é aflorante, no periodo timido, tornando
essas dareas desfavordaveis a escavacdo ou obras
subterraneas, havendo uma necessidade de rebai-
xamento do nivel freatico para execucao de obras
construtivas. Podem ocorrer também camadas
de sedimentos de baixa capacidade de suporte e
muito compressiveis (solos moles), que quando
submetidas a cargas elevadas podem comprome-
ter a estabilidade das edifica¢des.

Nestes tipos de terrenos prevalece a uma ava-
liagdo de uma suscetibilidade a inundagao Alta (nas
planicies) a Média (nos baixos terracos fluviais).
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Figura 9 - Amplas planicies aluviais do rio Itabapoana e cérrego Santa Rosa Rosa, respectivamente em meio a um dominio colinoso de baixa

amplitude de relevo. Mimoso do Sul/ES.

No baixo vale do rio Itabapoana, mais préxi-
mo a linha de costa, destacam-se duas unidades
de terrenos de grande relevancia para compreen-
sdo da Zona Litoranea: a Planicie fluviomarinha
do baixo vale do rio Itabapoana e os Tabuleiros
prelitoraneos do baixo vale do rio Itabapoana. A
ocorréncia destas unidades de terrenos é pouco
expressiva em Mimoso do Sul, mas sao represen-
tativas em municipios situados imediatamente a
leste: Presidente Kennedy (ES) e Sao Francisco do
Itabapoana (R]).

A planicie fluviomarinha do baixo vale do
rio Itabapoana ocupa uma vasta zona de varzeas
do rio Itabapoana, podendo atingir mais de 5 qui-
lémetros de largura e embutidas em cotas muito
baixas, entre 1 e 5 metros de altitude, denuncian-
do, assim, a interface entre os ambientes deposi-
cionais fluviais e marinhos. O cendrio geomor-
foloégico dominante é representado por baixadas
inundéveis de relevo plano, constituidos por se-
dimentos holocénicos inconsolidados de origem
mista (figura 10). A rede de drenagem principal
apresenta um padrdo de drenagem meandrico
de alta sinuosidade a divagante, condicionado,
até certo ponto, pelo refluxo de maré. Ocorre so-
los com caracteristicas de alta salinidade, detec-
tada pela elevada condutividade elétrica e solos
com elevado contetido de materiais sulfidricos -

Gleissolos Salicos que, quando drenados ou oxi-
dados, podem gerar materiais sulfaricos, muito
acidos, com pH inferior a 3,5 - Gleissolos Tiomor-
ficos. (EMBRAPA, 2013). Por outro lado, podem
apresentar reacdo alcalina pelo excesso de sédio
(Na*) trocavel, que causa a expansao e a dispersao
das argilas, deteriorando as estruturas do solo,
que devido a permeabilidade e condutividade
muito lenta geram cores de reducdo, acinzentadas
e escuras no perfil - Planossolos Nétricos. Neste
caso, observam-se duas importantes limitacdes de
cunho geotécnico: a presencas de solos com baixa
capacidade de carga e com alta corrosividade.

Nestes tipos de terrenos prevalece a ava-
liagdo de uma suscetibilidade a inundagao Alta.
Entretanto, hd de se ressaltar que os eventos de
inundacdo nas planicies fluviomarinhas sdo mais
expressivos e prolongados em relagdo as planicies
aluviais situadas a montante.

As duas unidades de terreno anteriormente
descritas correspondem a compartimentos geo-
morfolégicos com predominio de ambientes de-
posicionais com suscetibilidade a inundagao. As
proximas unidades de terreno correspondem a
compartimentos geomorfolégicos caracteristicos
de unidades denudacionais, nas quais sao avalia-
das a suscetibilidade a movimentos de massa.
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Figura 10 - Extensa baixada fluviomarinha do baixo curso do rio Itabapoana (a), com ocorréncia de solos hidromérficos, ricos
em sais e enxofre (Gleissolos Tiomorficos) (b). Divisa entre os Estados do Rio de Janeiro (Sdo Francisco do Itabapoana/R]) e

do Espirito Santo (Presidente Kennedy/ES).

Os tabuleiros prelitoraneos do baixo vale do
rio Itabapoana apresentam um cenario geomorfo-
l6gico constituido por vastas superficies tabulares
de relevo praticamente plano, sulcadas por uma
rede de baixa densidade de drenagem originando
episédicos vales em “U”, situadas em cotas bai-
xas, entre 20 e 60 metros de altitude (figura 11).
Tais fei¢des sdo esculpidas em rochas sedimenta-
res pouco litificadas de idade Nedgena do Gru-
po Barreiras, com desenvolvimento de espessos
regolitos e solos muito bem drenados, apresen-
tando nivel fredtico muito profundo. Registra-se

um amplo predominio de solos profundos e lixi-
viados (Latossolos Amarelos) de textura argilosa,
com estrutura granular e forte estabilidade frente
a processos erosivos. Tais terrenos apresentam
um 6timo comportamento geotécnico com ocor-
réncia de solos com alta capacidade de carga e ex-
celente escavabilidade.

Sobre os tabuleiros prevalece a uma avalia-
¢ao de uma suscetibilidade a movimentos de mas-
sa Baixa. Estes terrenos destacam-se por sua esta-
bilidade morfodinamica e excelente potencial pra
multiplas formas de uso e ocupagao.

Figura 11 - Extensas superficies tabulares dos topos de tabuleiros (a), embasados por rochas sedimentares do Grupo Barreiras
(b). Desenvolvimento de solos espessos e bem drenados (Latossolos Amarelos). Municipio de Sdo Francisco do Itabapoana/R].
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As colinas amplas da Depressdo do rio Ita-
bapoana (em cor verde-clara - vide figura 7) apre-
sentam um cendrio geomorfolégico constituido
por um relevo colinoso de declividades suaves e
baixas amplitudes de relevo, em geral, inferiores
a 50 metros de desnivelamento. Os topos apre-
sentam formato alongado ou arredondado com
padrdo similar a “dorso de baleia” com vertentes
convexas de baixas declividades, invariavelmen-
te, inferiores a 10°. Esta unidade de terreno reflete,
de forma mais contundente, a atuacdo do intenso
processo de intemperismo quimico sobre subs-
trato rochoso, gerando espessos regolitos e solos
bem drenados, com nivel freatico profundo. Deste
modo, o relevo suave colinoso esté situado em co-
tas baixas, restrito a porcao sudeste do municipio
ou proximo a calha dos rios Itabapoana e Preto e o
baixo curso do rio Muqui do Sul, em cotas que va-
riam entre 50 e 130 metros de altitude (figura 12).

Esta unidade encontra-se sustentada por
rochas metassedimentares de idade Neoprote-
rozoica da Faixa Ribeira. Predominam os parag-
naisses bandados do Grupo Sao Fidélis (Vieira
et al.,, 2014). Dominam solos derivados de solos
residuais, com pouca ou quase nenhuma variagao
textural, muito desenvolvidos, muito profundos,

A

permeaveis, bastante friaveis e com baixa fertili-
dade natural, localizados nas areas mais planas de
topo - Latossolos Vermelho-Amarelos. Sao muito
resistentes a erosdo, bem estruturados, de textura
argilo-arenosa com alta capacidade de carga e boa
escavabilidade. Subordinadamente ocorrem nas
vertentes - Argissolos Vermelho-Amarelos que
sao solos profundos e com boa estruturacao, nor-
malmente, em blocos angulares e subangulares.
Sdo bem drenados, com incremento de argila em
subsuperficie, caracterizando um gradiente textu-
ral, que interfere diretamente no fluxo diferencial
de agua no solo, favorecendo ao desenvolvimen-
to dos processos erosivos, intensificado a medida
que se eleva a declividade desses solos. Entretan-
to, por serem bem drenados e com boa estrutura-
¢do, da mesma forma que os Latossolos, possuem
bom comportamento geotécnico.

Sobre as colinas prevalece a uma avaliagdo
de uma suscetibilidade a movimentos de massa
predominantemente Baixa. Excetuando-se as por-
¢Oes das vertentes, um pouco mais declivosas, es-
tes terrenos também se destacam por sua estabili-
dade morfodindmica e apresentam bom potencial
para multiplas formas de uso e ocupagao.

Figura 12 - Dominio colinoso de baixa amplitude de relevo, suaves vertentes (a) e topos levemente arredondados (b). Vale do rio Preto, Mi-

moso do Sul/ES.

As colinas dissecadas e morros baixos da De-
pressao dorio Itabapoana (em cor verde - vide figu-
ra 7), por sua vez, apresentam um cendrio geomor-
folégico constituido por um relevo um pouco mais
movimentado do que o descrito para a unidade de

terreno anterior. Destaca-se um padrdo de colinas
e morros dissecados de declividades moderadas
(entre 5% 20°) e baixas a médias amplitudes de re-
levo (entre 50 e 120 metros), apresentando vertentes
convexo-concavas e topos arredondados (figura 13).
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Esta unidade de terreno abrange grande par-
te das “terras baixas” de Mimoso do Sul, notada-
mente, as porcdes sul e sudeste do municipio. De-
vido a ocorréncia de vertentes com declividades
mais acentuadas e uma maior atuagao de proces-
sos erosivo-deposicionais, observam-se regolitos
com espessuras varidveis e ndo apenas espessos.
A rede de drenagem apresenta uma média densi-
dade, o que denota uma maior dissecagao do rele-
VO, em comparagdo com o relevo suave colinoso.

Este relevo ondulado esta situado ainda em
cotas baixas, que variam entre 80 e 200 metros de
altitude e encontra-se sustentado por rochas me-
tassedimentares e ortoderivadas de idade Neo-
proterozoica da Faixa Ribeira. Predominam os
paragnaisses bandados do Grupo Sao Fidélis; os
marmores do Grupo Italva e os ortognaisses da
unidade Cachoeiro (Vieira et al., 2014). Neste tipo
de relevo predominam solos muito profundos,
com estruturas em blocos, bem drenados e com
gradiente textural caracterizando os Argissolos
Vermelho-Amarelos, derivados de solos residuais
e coltvios. Quando estes solos tém carater abruap-
tico, isto é, apresentam marcante descontinuidade
hidraulica entre os horizontes A e Bt (figura 13)
registra-se processos de erosdo laminar severa, e

erosdo em sulcos expondo, muitas vezes, o sapro-
lito, tornando toda a vertente exposta a eventos
de deslizamentos planares ou translacionais rasos
no contato solo/solo. Nos casos onde os solos es-
tdo em condicdes avangadas de erosao (figura 13)
com elevada densidade de sulcos verticalizados, a
suscetibilidade é muito alta, considerando que em
alguns casos, antes do deslizamento ocorre justa-
mente a fase de sulcamento na encosta.

Nesta unidade de terreno, registra-se ainda a
ocorréncia disseminada de rampas de altivio-co-
lavio que entulham as cabeceiras de drenagem em
anfiteatro e os fundos de vales de pequenos vales
tributarios (Bigarella & Mousinho, 1965; Moura &
Silva, 1998). Esta unidade morfoestratigrafica re-
presenta um ambiente deposicional transicional
entre os dominios fluvial e de encostas (figura 1)
e apresenta comportamento geotécnico especifico,
tanto com relacao aos materiais, que apresentam
um incipiente selecionamento de areias fluviais,
intercalados com depositos de encosta, como tam-
bém quanto a uma média suscetibilidade a inun-
dagdo nas por¢des mais distais das rampas.

Sobre as colinas dissecadas e morros baixos
prevalece a uma avaliacao de uma suscetibilidade a
movimentos de massa predominantemente Média.

Figura 13 - Relevo ondulado de colinas e morros baixos (a) sujeito a instalacao de processos erosivos devido a condicionantes
dos solos e dos regolitos (b). Vale do cérrego Santa Rosa, Mimoso do Sul/ES.

Os morrotes em zonas de cisalhamento
apresentam uma ocorréncia muito restrita em
Mimoso do Sul devido a raridade de importantes
estruturas tectonicas regionais de idade Brasilia-
na (falhas de empurrdo e zona de cisalhamento)
estando, portanto, dispersos em feigdes isoladas
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em meio ao dominio de colinas dissecadas e mor-
ros baixos. Entretanto, a despeito do fato de nao
ser possivel mapear o relevo de morrotes como
uma zona expressiva no municipio, esta unida-
de merece ser destacada devido ao diferenciado
compartimento geotécnico verificado neste tipo de
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relevo. Os morrotes consistem, em muitos casos, de
feicdes do relevo fortemente influenciadas por con-
dicionantes litoestruturais do substrato rochoso e
exibem, via de regra uma maior suscetibilidade a
processos de erosao e movimentos de massa (Dan-
tas et al., 2015). Os morrotes apresentam vertentes
retilineas e dissecadas com declividades moderada
a alta (entre 10% 30°) e baixas a médias amplitudes
de relevo (entre 40 e 100 metros), sendo observa-
veis em larga escala ao longo de importantes faixas
de cisalhamento (figuras 14 e 15). Os topos sdo, em
geral, agucados ou em cristas, o0 que denota uma
maior efetividade de processos erosivos.

Devido a ocorréncia de curtas vertentes
ingremes e retilineas, predominam regolitos com
espessuras varidveis e solos jovens, pouco profun-
dos, com incipiente desenvolvimento estrutural,
relacdo silte/argila elevada, derivando solos resi-
duais que compreendem a classe dos Cambissolos
Héplicos. A elevada relagdo silte/argila, além de
indicar o baixo grau de intemperismo, também se
refere ao pequeno desenvolvimento estrutural en-
contrado nesses solos. Sendo a estrutura do solo
um dos elementos mais importantes nas relacoes
de fluxo de dgua do solo, essa deficiéncia torna-
-0s mais suscetiveis tanto aos processos de erosao
quanto aos de movimentos de massa.

Sobre o relevo de morrotes prevalece a uma
avaliacdo de uma suscetibilidade a movimentos
de massa predominantemente Alta, o que de-
monstra que nem sempre formas de baixa ampli-
tude de relevo representam terrenos estaveis.

-

Figura 14 - Relevo dissecado de morrotes alinhados em cris-
tas com vertentes retilineas e declivosas junto a represa de ri-
beirdo da Lages, no sopé da serra das Araras. A esculturagao
desses terrenos estd condicionada pela zona de cisalhamento
Jacuecanga - Conrado (municipios de Pirai e Barra do Pirai/R]).

Figura 15 - Manto de intemperismo de rochas miloniticas
com foliacao subvertical e alta suscetibilidade a erosdo e a
movimentos de massa, junto a zona de cisalhamento do rio
Paraiba do Sul (municipio de Pirai/R]).

Os morros altos dos contrafortes Mantiquei-
ra/ Capara6 (em cor verde-escura - vide figura 7)
apresentam um cenario geomorfolégico constitui-
do por um planalto dissecado em morros amplos
de declividades moderadas a altas (entre 10° 35°)
e médias a altas amplitudes de relevo (entre 80
e 250 metros), apresentando vertentes convexo-
-concavas a retilineas e topos arredondados a
agucados (figuras 16 e 17).

Figura 16 - Paisagem regional do relevo de morros altos, convertidos
em extensas areas de monocultura de café arabica, muito comum nas
“terras altas” do Espirito Santo. Cercanias da vila de Concei¢do do
Mugqui, Mimoso do Sul/ES.

Esta unidade de terreno abrange grande parte
das “terras altas” de Mimoso do Sul, notadamen-
te, a porcdo noroeste do municipio, englobando o
alto vale do rio Muqui do Sul. Devido a ocorréncia
de vertentes com declividades mais acentuadas e
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uma maior atuacdo de processos erosivo-depo-
sicionais, observam-se regolitos com espessuras
varidveis e ndo apenas espessos. A rede de drena-
gem apresenta uma média a alta densidade, com
ocorréncia de regolitos com espessuras varidveis,
predominantemente capeados por coberturas co-
luvionares. Subordinadamente, também sdo re-
gistrados depésitos de talus.

Figura 17 - Escorregamento em corte de estrada, expondo
espesso regolito. Esta unidade de terreno apresenta alta sus-
cetibilidade a deslizamentos planares ou escorregamentos
rotacionais na massa de solo (entre os horizontes B e C ou
em descontinuidades do saprolito). Rodovia ES-014, entre as
localidades de Mimoso do Sul e Conceigdo do Muqui.

Este relevo fortemente ondulado esta alcado
ainda em cotas altas, que variam entre 600 e 900
metros de altitude e encontra-se sustentado, pre-
dominantemente, por rochas metassedimentares
de idade Neoproterozoica da Faixa Ribeira. Aflo-
ram, principalmente, os biotita gnaisses do Grupo
Sao Fidélis e os marmores do Grupo Italva (Vieira
et al., 2014). Neste tipo de relevo predominam ain-
da solos muito profundos, bem desenvolvidos, em
estdgio avancado de intemperismo, consequente-
mente com material coloidal com baixa capacida-
de de troca de cations. Sdo permeaveis, porosos e
muito friaveis, sendo pouco suscetiveis aos proces-
sos erosivos - Latossolos Vermelho-Amarelos. Es-
tao associados aos Argissolos Vermelho-Amarelos
onde ocorre um incremento de argila no horizonte
subsuperficial, muitas vezes, caraterizado pela di-
ferenca textural do horizonte subsuperficial com o
horizonte suprajacente. Este fato provoca um dife-
rencial de infiltracdo de agua no solo, que quan-
do abruaptico os torna muito suscetiveis a erosao.
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Assim como os Latossolos, sdo os solos profundos,
bem drenados, permeaveis, em geral, de coloragao
vermelho-amarelada ou vermelha, com textura
mais grosseira em superficie e mais fina em pro-
fundidade. A argila é de atividade baixa e a sus-
cetibilidade a erosdo é moderada tendendo a alta
quando o declive é acentuado.

Sobre os morros altos prevalece a uma ava-
liagdo de uma suscetibilidade a movimentos de
massa predominantemente Alta. Observam-se,
episodicamente, cicatrizes de deslizamentos sobre
esta unidade de terreno.

As serras dos contrafortes Mantiqueira/
Caparad (em cor azul - vide figura 7) apresen-
tam um cendrio geomorfolégico constituido por
um relevo de aspecto montanhoso de vertentes
muito ingremes a escarpadas (entre 20% 45°, com
ocorréncia de pareddes rochosos subverticais) e
altas amplitudes de relevo (acima de 300 me-
tros). Ressaltam-se na paisagem encostas retili-
neas com pareddes rochosos e topos em cristas,
agucados ou em pontdes graniticos arredonda-
dos (figuras 18 e 19).

Esta unidade de terreno ocupa os terrenos mais
acidentados e os cimos mais elevados das “terras al-
tas” de Mimoso do Sul (figura 18), abrangendo, as
porgdes central e noroeste do municipio. Os pro-
cessos erosivo-deposicionais e movimentos gra-
vitacionais de grande magnitude sdo dominantes
neste tipo de relevo apresentando, por conseguinte,
uma notodria instabilidade morfodinamica. Tais ter-
renos sdo, deste modo, sulcados por uma rede de
drenagem de alta densidade, denotando uma forte
atuacdo da erosdo e da incisdo vertical da rede de
canais. Predominam, nas altas encostas, mantos de
alteracdo rasos e afloramentos de rocha. As baixas
vertentes e zonas de piemonte, por sua vez, sdo en-
tulhados por possantes depésitos de tdlus que se
espraiam e entulham os fundos de vales incisos e
encaixados dessa regido serrana (figura 19).

Este relevo montanhoso esti alcado ainda
em cotas muito elevadas, cujos picos atingem
cotas entre 700 e 1.430 metros de altitude, sendo
que alguns contrafortes montanhosos que emer-
gem do piso das “terras baixas” atingem cotas
mais modestas (entre 400 e 600 metros de altitu-
de). Os terrenos serranos encontram-se susten-
tados, predominantemente, por platons igneos
de idade Cambriana e rochas ortoderivadas e
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metassedimentares de idade Neoproterozoica e
da Faixa Ribeira. Afloram, principalmente, grani-
tos pos-orogénicos; ortognaisses da unidade Ca-
choeiro e marmores do Grupo Italva (Vieira et al.,
2014). Esta unidade retine solos jovens, dominan-
temente rasos, com pequena expressao dos pro-
cessos pedogenéticos e sem grandes modifica¢des
do material parental. Apresenta severas restricoes
ao desenvolvimento radicular face ao contato li-
tico ocorrer préoximo de 50 cm de profundidade.
Essa caracteristica determina um volume reduzi-
do de “ancoragem” para as plantas, facilitando o
tombamento e restringindo a sua utilizacao ape-
nas para plantas de sistema radicular ndo mui-
to desenvolvido, sendo comum a ocorréncia de
pastagem compreendendo a classe dos Neosso-
los Litélicos. Subordinadamente, ocorrem solos
pouco profundos, com desenvolvimento estrutu-
ral incipiente e drenagem moderada. E comum
observar nesses solos minerais facilmente intem-
perizaveis e relacdo silte/argila elevado, além
de variegado de cores devido ao pequeno grau
de intemperismo. Sao solos muito suscetiveis
aos processos erosivos, principalmente devido
a baixa coesdo/adesdo das estruturas do solo
e também suscetiveis aos movimentos e mas-
sa, principalmente no contato solo/rocha onde
ocorre uma mudanga abruptica de materiais e de
fluxo de infiltracao de agua. Observa-se também
a ocorréncia de pedregosidade e rochosidade,
além de afloramentos de rocha.

Figura 18 - Macico montanhoso de Muqui do Sul, esculpido
em um platon granitico de conformacao ovalada com aproxi-
madamente sete quilometros de extensao em seu eixo maior.
Noroeste do municipio de Mimoso do Sul/ES.

Figura 19 - Cenario tipico do relevo serrano: altas vertentes
muito ingremes com ocorréncia de pareddes rochosos; baixas
vertentes com vertentes suavizadas e fundos de vales entu-
lhados por rampas de colavio com depésitos de talus. Vale
do cérrego Santa Maria, nos arredores da sede municipal de
Mimoso do Sul.

Sobre o dominio serrano prevalece a uma ava-
liacao de suscetibilidade a movimentos de massa
indubitavelmente Alta. Ressalta-se uma ocorrén-
cia generalizada de distintos processos de movi-
mentos de massa, dentre o quais, destacam-se:
escorregamentos translacionais rasos no contato
solo - rocha; quedas de lascas de juntas de alivio
de tensdo (figura 20); queda de blocos, especial-
mente em macicos graniticos (figura 21).

Figura 20 - Pareddo rochoso com evidéncias de juntas de ali-
vio de tensdo, demonstrando alta suscetibilidade a queda de
lascas e deslizamentos de solos rasos (Neossolos Litélicos) no
contato solo-rocha. Serra Santa Rosa, Mimoso do Sul/ES.
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Figura 21 - Pico dos Pontdes (1.438 metros). Ponto culminan-
te de Mimoso do Sul, situado no macigo granitico de Muqui
do Sul. Ressalta-se o papel do padrao ortogonal das diaclases
verticais promovendo o profundo entalhamento do macigo
rochoso e posterior geracdo de blocos arredondados. Alta
suscetibilidade a queda de blocos.

Sobre estes terrenos acidentados das serras
dos contrafortes Mantiqueira/ Caparad, um des-
taque especial deve ser conferido as rampas de
colavio com depositos de talus (em cor vermelha
- vide figura 7). As rampas de coltvio com dep6-
sitos de tdlus compreendem depodsitos de encosta
com matriz repleta de blocos de distintos tama-
nhos (decimétricos a decamétricos) e apresen-
tam grandes dimensdes preservadas nos fundos
de vales de vales de primeira e segunda ordem
e nas baixas a médias encostas das serras e maci-
¢os montanhosos (figuras 22 e 23). Esta unidade
morfoestratigréfica consiste, por exceléncia, numa
unidade geotécnica onde se ressalta a instabilida-
de das encostas e norteiam o alcance das areas
de atingimento de movimentos gravitacionais de
massa de grande magnitude. Os diferentes ma-
teriais transportados gravitacionalmente, todos
misturados, desde blocos até materiais bastantes
intemperizados, alguns com alto teor de matéria
organica provindos do horizonte superficial (A) e
outros com alta relacao silte/argila provindo do
horizonte C ao se depositarem, constituem ca-
madas heterogéneas onde o fluxo de 4dgua tende
a constituir caminhos aleatérios diante das gran-
des diferencas de solo facilitando dessa forma a
desestruturacdo e a movimentagdo do depodsito
vertente abaixo.

Estes terrenos estdo sujeitos a processos
de rastejo devido a sua intrinseca instabilidade
geotécnica e retrabalhamento da superficie do de-
posito por subsequentes movimentos de massa.
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Figura 22 - Alto curso do vale do rio Paraiso, apresentando
mais de 700 metros de desnivelamento, sendo entulhado por
possante depésito de télus que recobre todo o fundo de vale
e as baixas vertentes. No primeiro plano, planicie aluvionar.
Mimoso do Sul/ES.

Figura 23 - Deposito coluvionar, rico em blocos decimétricos
e solo residual sotoposto em corte de estrada vicinal no vale
do rio Paraiso, Mimoso do Sul/ES.

Entretanto, observa-se na paisagem que dis-
tintos processos gravitacionais originam as ram-
pas de colavio e depositos de talus. Trata-se, na
realidade, de verdadeiros Complexos de Rampas
de Colavio e Talus, parafraseando o conceito
original de Meis & Monteiro (1979). Tais even-
tos ocorrem episodicamente, ao longo do tem-
po, interdigitando-se ou sobrepondo-se entre si,
gerando uma superficie deposicional fortemen-
te inclinada e irregular, coalhada de blocos na
superficie (figura 1). Destacam-se, para sua géne-
se, as grandes corridas de detritos (debris-flows) e,
subordinadamente, os deslizamentos planares ra-
sos e as quedas de blocos (figura 24).
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Figura 24 - Registros de depositos de talus recobrindo, respectivamente: o talvegue do alto curso do rio Paraiso por sucessivas
corridas de detritos (a); e vertentes laterais do vale por deslizamentos e quedas de blocos e de lascas em sopés de pareddes

rochosos (b). Alto vale do rio Paraiso, Mimoso do Sul/ES.

Por fim, o sitio urbano de Mimoso do Sul esta
situado justamente na unidade de terreno mais
desfavoravel para a implantacao e o desenvolvi-
mento de um ndcleo urbano: a cidade esta encra-
vada no fundo de vale do rio Muqui e encontra-se
imprensado por diversos contrafortes serranos
alinhados (serras da Lajinha, da Pratinha e da In-
vernada). Estes alinhamentos serranos apresentam
amplitudes de relevo superiores a 400 metros, ver-
tentes ingremes e pareddes rochosos subverticais.
Neste cendrio adverso, Mimoso do Sul encontra-se
“entre a cruz e a espada”. A porcao da malha urba-
na (mais antiga) que ocupa a planicie de inunda-
¢ao do rio Muqui do Sul esté sujeita a eventos de

inundacao de alta energia e, até mesmo, fluxos de
enxurrada (figura 25), enquanto as areas de expan-
sdo urbana recente que galgam as baixas vertentes
dos relevos serranos ocupam areas de atingimento
a movimento de massa e estdo sujeitas, principal-
mente, a quedas de blocos e a deslizamentos plana-
res (figura 25).

Em suma, a escolha equivocada da implan-
tacdo de um sitio urbano, a ocupagdo inadequada
dos terrenos e a expansao desordenada da ma-
lha urbana em terrenos com alta suscetibilidade
produzem, inexoravelmente, areas de riscos de
movimentos de massa, enxurradas e inundacoes.

Figura 25 - Sitio urbano de Mimoso do Sul situado em fundo de vale encaixado do rio Muqui do Sul (a). Ocorréncia de dreas
de risco a quedas de blocos, deslizamentos rasos, inundagoes e enxurradas (b).
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O mapeamento de padrdes de relevo e a ana-
lise integrada do meio fisico constituem-se num
valioso instrumento para subsidiar os estudos de
avaliacdo e determinac¢do de distintas unidades
de terreno com diferenciados graus de suscetibi-
lidade a movimentos de massa e inundac¢ido nos
diversos terrenos do Sudeste Brasileiro.

O baixo curso do rio Itabapoana se notabiliza
por vastas baixadas fluviomarinhas com dominio
de solos hidromoérficos (Gleissolos Salinos e Orga-
nossolos) e nivel freatico subaflorante. Tais condi-
cionantes pressupdem uma muito alta suscetibi-
lidade a inundacdes. Tais terrenos encontram-se
ladeados por terrenos planos com solos espessos
e bem drenados (Latossolos) dos tabuleiros do
Grupo Barreiras. Tais condicionantes pressupdem
uma muito baixa suscetibilidade a movimentos
de massa.

As “terras baixas” do municipio do Mimoso
do Sul abrangem terrenos colinosos de baixas am-
plitudes de relevo e declividades suaves, apresen-
tando espessos mantos de alteracdo e solos pro-
fundos e bem drenados (Latossolos e Argissolos).
Tais condicionantes pressupdem uma baixa a mé-
dia suscetibilidade a movimentos de massa. Estes
terrenos estdao situados na depressao do médio
vale do rio Itabapoana. Destaca-se, ainda, uma
extensa zona de varzea com relevo plano e solos
hidromérficos (Neossolos Flavicos a Gleissolos
Haplicos), o que pressupde uma média a alta sus-
cetibilidade a inundacgdes.

Por outro lado, nas “terras altas” do muni-
cipio, caracterizadas por macicos montanhosos
esculpidos em platons graniticos e por planaltos
dissecados em morros altos, observam-se eleva-
das amplitudes de relevo e encostas ingremes,
apresentando esparsos pareddes rochosos e um
amplo dominio de solos rasos e pouco evoluidos
(Cambissolos e Neossolos Litélicos) com franca
ocorréncia de deslizamentos planares no contato
solo-rocha e desplacamentos proporcionados por
juntas de alivio de tensdo e quedas de blocos (em
especial, sobre os macicos graniticos). Tais condi-
cionantes pressupdem uma alta suscetibilidade
a movimentos de massa. Destacam-se, por fim, a
deposicao de monumentais complexos de rampas
de talus/colavio que se espraiam, interdigitam e
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recobrem, por varios quilometros, os fundos de
vales de rios que dissecam as vertentes muito de-
clivosas dos maci¢cos montanhosos do sul do Es-
pirito Santo. Tais possantes depésitos de encostas
documentam antigos e sucessivos eventos gravi-
tacionais de grande magnitude e registram as zo-
nas de atingimento potencial a futuros movimen-
tos de massa.
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RESUMO

No presente trabalho buscou-se determinar a influén-
cia de parametros fisicos do solo e dos fluxos subsu-
perficiais de dgua na deflagracdo de escorregamentos
translacionais rasos em encosta sobre substrato grani-
tico. Foram aplicadas metodologias de investigacao hi-
droldgico-geotécnica como o método geofisico Ground
Penetration Radar (GPR); sondagens a trado; analises
qualitativa (caracterizagdo tatil-visual) e quantitativa
(analise granulométrica e comportamento in situ dos
solos envolvidos na ruptura do ponto de vista de estru-
tura) e ensaios de campo para obtencdo da condutivi-
dade hidraulica. Duas hipéteses sugerem que os fluxos
de dgua subterranea sdo de fundamental importancia
para o entendimento da deflagragdo dos movimentos
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ABSTRACT

The objective of this work is to determine the influence
of soil physical properties and groundwater flows
on triggering mechanisms of shallow translational
landslides on slopes with granite bedrock. Different
hydrologic-geotechnical investigation methods were
applied. Such methods included Ground Penetration
Radar (GPR); auger boring; qualitative analysis (tactile
andvisualobservations)and quantitativeanalysis (grain
size analysis and in situ behavior of soil structure during
the rupture process) and also hydraulic conductivity
field tests. Two hypotheses suggest that groundwater
flows are of utmost importance in landslides triggering
mechanisms during extreme rain events, such an
event occurred at Rio de Janeiro’s state mountainous
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gravitacionais de massa em eventos extremos de chu-
va, como o ocorrido na Regido Serrana do Estado do
Rio de Janeiro, em janeiro de 2011. A primeira hipéte-
se considera, de acordo com os resultados obtidos nos
ensaios de condutividade hidrdulica, a formacdo de
um lengol suspenso devido a existéncia de uma cama-
da mais permeavel sobreposta a uma camada menos
permedvel. A outra hipétese adiciona a influéncia dos
blocos rochosos in situ, evidenciados no radargrama e
observados em campo, que associada a diferenca de
condutividade hidrdulica entre as camadas, poderia
ocasionar fluxo horizontal e ascendente, desencadean-
do os movimentos de massa.

Palavras-chave: condutividade hidraulica, fluxos sub-
superficiais, movimentos de massa.

1 INTRODUCAO

O coeficiente de condutividade hidraulica
(K) é um parametro fisico-hidrolégico do solo,
que caracteriza a capacidade do solo em transmi-
tir Agua através de seu perfil. Ela estd diretamente
relacionada as propriedades fisicas do solo, como:
tamanho das fragdes granulométricas, arranjo dos
graos e volume das particulas (Hillel 1980). Além
disso, os valores de condutividade hidraulica po-
dem ser atribuidos a estruturagdo (formagao de
agregados) dos solos in situ, especialmente quan-
do se trata de fragcdes granulométricas mais finas,
demonstrando que, embora os valores de K sejam
comumente classificados conforme as fragdes gra-
nulométricas, a textura por si s6 ndo representa
na integra o comportamento da condutividade
hidrdulica (Lambe & Whitman 1969, Mesquita &
Moraes 2004).

Em eventos extremos de chuva, como o ocor-
rido em janeiro de 2011 na Regido Serrana do Rio
de Janeiro, a condutividade hidraulica, aliada as
caracteristicas intrinsecas do perfil de solo, pode
proporcionar condi¢des hidrolégicas adversas e
induzir a rupturas, devido as descontinuidades
entre camadas do terreno, que podem causar a
formagdo de zonas saturadas suspensas que ge-
ram fluxos paralelos em diferentes posicdes da
encosta (Selby 1993, Brugger et al. 1997, Lacer-
da et al. 1997, Van Asch et al. 1999). Isso ressal-
ta a importancia do estudo da condutividade
hidraulica dos solos, haja vista a fun¢do que esta
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region on January 2011.The first hypothesis consider,
according to hydraulic conductivity tests results,
the formation of a suspended water table due to a
permeable layer above an intermediate less permeable
layer. The other hypothesis adds the influence of in situ
rock blocks, shown in GPR radargram and observed
in field inspection. The association between those
blocks and the higher hydraulic conductivity of the top
layers, could result in horizontal and ascending flows
triggering mass movements.

Keywords: hydraulic
flows, mass movements.

conductivity, groundwater

propriedade exerce nos modelos de rupturas de-
flagradas durante eventos extremos de chuva.

A ocorréncia de eventos de magnitude catas-
trofica ao longo da Serra do Mar é atestada pe-
los espessos depositos coluvionares, muitos deles
evidenciando o retrabalhamento de depositos
de escorregamentos pretéritos (Fernandes et al.
2001). Porém, a ocorréncia desses eventos pode
ser potencializada por uma série de fatores, como:
o crescimento demografico acelerado; a falta de
planejamento territorial; e o uso ineficiente das
bacias hidrograficas (Kobiyama et al. 2006). Es-
tes fatores criam novas relagdes entre os agentes
controladores de ordem natural, alterando as pro-
priedades fisicas do solo por mudangas de uso e
cobertura, as quais influenciam na resposta hidro-
l6gica do terreno (Sidle et al. 1985, Fernandes &
Amaral, 1996 Augusto Filho & Virgili 1998).

As caracteristicas hidrolégicas dos solos sao
resultantes da complexa interagdo entre os fatores
geomorfologicos, geoldgicos, geotécnicos, climati-
cos e da agdo antrdpica, e podem determinar a fre-
quéncia, o tipo e o tamanho dos escorregamentos
(Van Asch et al. 1999). Na Serra do Mar, compar-
timento geoldgico-geomorfolégico que se estende
do Sudeste ao Sul do Brasil, ha um predominio de
escorregamentos do tipo translacional raso (La-
cerda 1997), os quais, frequentemente, caracteri-
zam-se por superficies de ruptura marcadas pelo
contato entre solo e rocha ou entre dois tipos de
solos, associadas as heterogeneidades dos mate-
riais, que representam descontinuidades mecani-
cas e/ou hidrolégicas (Guidicini & Nieble 1984).
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Levando em conta o papel da dgua como
principal agente deflagrador dos escorregamen-
tos, este estudo busca o entendimento das rela-
¢Oes existentes entre a dindmica hidrolégica da
encosta-alvo da pesquisa, o substrato e as estrutu-
ras geolégicas nos processos de infiltracdo e per-
colacdo da agua. O intuito foi avaliar o compor-
tamento dos fluxos subsuperficiais de 4gua como
subsidio ao entendimento das condicoes de de-
flagracdao dos escorregamentos. A hipétese inicial
foi a de que a formacdo de um lengol suspenso,
durante o evento extremo de chuva de janeiro de
2011 (levando ao aumento da poro-pressao e re-
dugdo da tensdo efetiva, e consequentemente, da
resisténcia ao cisalhamento), teriam propiciado
condigdes para deflagracdo de muitos dos 3.622
escorregamentos mapeados numa area de aproxi-
madamente 421 km?, como registrado por Coelho
Netto et al. (2013).

2 AREA DE ESTUDO

A area de estudo estd localizada no municipio
de Nova Friburgo (a cerca de 140 km da capital
Rio de Janeiro), no distrito de Campo do Coelho,
na coordenada 22°16"18” S / 42°35'56” O (SIRGAS
2000), a aproximadamente 1110 m de altitude, em
uma &rea predominantemente rural na bacia do
corrego do Roncador, afluente do rio Grande.

A escolha do municipio estd relacionada ao
fato de ter sido o mais afetado no evento extre-
mo de chuva ocorrido em janeiro de 2011 na Regido
Serrana. Este evento é considerado o maior desastre
socioambiental registrado no pais, segundo o Banco
Mundial (2012), devido as onerosas perdas huma-
nas e materiais. Nova Friburgo concentrou 60% da
populacao atingida, 180 mil pessoas afetadas.

Nova Friburgo esta situada na Serra do Mar,
formada por um grande batdlito granitico de ro-
chas magmadticas intrusivas, associadas a mig-
matitos heterogéneos, biotita gnaisses graniticos,
leucogranitos gndissicos e granitos pés-colisionais
(Hartwig & Riccomini 2009). De acordo com Dan-
tas etal. (2001), a caracteristica marcante das escar-
pas serranas é a presenca de solos pouco espessos
e bastante lixiviados, devido ao clima amido, pro-
porcionado pela barreira fisica imposta ao avango
dos sistemas frontais de precipitacdo. O munici-
pio é apontado como o mais chuvoso do Estado,

com precipitacdo média anual (1977 - 2000) em
torno de 2500 mm nas dreas mais altas, decres-
cendo progressivamente para norte até 1300 mm
(Coelho Netto et al. 2013). Estes autores indicam
ainda que o clima predominante na Regiao Serra-
na é o Tropical de Altitude, e a temperatura média
anual é de 16° C, podendo variar entre extremos
de 37° Ce - 2° C. O bioma caracteristico da Regiao
Serrana é o da Mata Atlantica.

A encosta alvo desta pesquisa foi escolhida
devido sua representatividade na paisagem local
frente ao evento extremo de chuva de janeiro de
2011 (Avelar et al. 2011), a partir do inventario de
cicatrizes, desenvolvido por Coelho Netto et al.
(2013). A area-alvo apresenta uma topografia con-
cava resultante de varias geracdes de escorrega-
mentos, iniciados a, pelo menos, 10.000 anos atrés,
e reativados novamente em janeiro de 2011 (Coe-
lho Netto et al., 2016). Esta reativagdo da feicdo
erosiva resultou de um escorregamento do tipo
translacional raso, com uma espessura de ruptu-
ra média de 1,5 m préximo as bordas da cicatriz
(Machado 2013). A declividade média do talude
é de 32° e suas dimensodes projetadas sao de 170
m de largura e 300 m de comprimento, com uma
area de aproximadamente 4 ha. O substrato ro-
choso é dominado por rochas do tipo ortognaisses
graniticos (Vinagre et al. em preparacao), as quais
favorecem a produgdo de blocos in situ. Além dis-
so, as coberturas de colavios acumulados a par-
tir do sua porcao média-inferior apresentam-se
ricas em blocos transportados em eventos passa-
dos e atuais.

3 MATERIAIS E METODOS

A fim de atingir os objetivos propostos pela
pesquisa, optou-se por uma caracterizacao fisica
dos materiais do solo, incluindo a execucdo de
sondagens, a coleta de amostras para anélises qua-
litativa (andlise tatil-visual) e quantitativa (analise
granulométrica), e a realizacdo de ensaios de con-
dutividade hidraulica in situ. Para um melhor co-
nhecimento da area em subsuperficie e subsidiar
a alocagdo das sondagens e instalagdo dos piezo-
metros, optou-se por utilizar o método geofisico
Ground Penetrating Radar (GPR). As técnicas e
ensaios realizados sdo descritos abaixo.
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3.1 Ground penetrating radar (GPR)

Foi realizado um perfil longitudinal de, apro-
ximadamente, 110 m de extensdo para a obtencdo
de dados referentes a espessura e profundidade
das camadas de solo, caracteristicas do embasa-
mento rochoso e diferengas entre horizontes (Fi-
gura 1). Informacdes sobre a profundidade do
topo rochoso e a localizacdo do nivel freatico
nao puderam ser obtidos devido as limitagdes do
terreno, que ndo permitiram a utilizagdo de uma
antena de maior alcance em profundidade. Para
a aquisicdo dos dados empregou-se uma antena
de alta frequéncia de 200 MHz, a qual possibilita,
segundo Porsani (1999), um alcance 6timo até 5
metros de profundidade, ou seja, maior que a pro-
fundidade do escorregamento observado.

Os dados foram coletados utilizando um
aparelho de GPR, modelo TerraSIRch SIR (Sub-
surface Interface Radar) System-3000 fabricado
pela Geophysical Survey Systems, Inc (GSSI), mo-
noestatica com sistema de antena blindada, que
tem a vantagem de sofrer menos interferéncias
por ruidos eletromagnéticos externos (torres de
alta tensdo, celulares, radio, etc.). O modo de

@
&
'
H

operacao utilizado foi o perfil de reflexdo com
afastamento constante, mais conhecido como
“common offset”.

O tratamento dos dados GPR se deu basi-
camente nas seguintes etapas: edi¢do dos dados,
processamento do sinal e apresentacdo da ima-
gem processada. Cada um desses passos foi mo-
nitorado individualmente no “software”, com o
objetivo de proporcionar o melhor ajuste da secao
radargrama a ser produzida. Os arquivos de da-
dos receberam processamentos dentro do softwa-
re REFLEXW, versao 4.2.

3.2 Sondagens a trado (ST)

Foram realizados 9 furos de sondagem distri-
buidos em quatro posi¢des da encosta. Na primei-
ra posigao (ST 01) foram executados trés furos em
diferentes profundidades e nas demais posicoes
(ST 02, ST 03, ST 04) foram realizados apenas dois
furos em profundidades de interesse, visando a
coleta de amostras de solo e instalagdo de permea-
metros para a realizacdo de ensaios de condutivi-
dade hidraulica in situ (Figura 1).

Legenda

C3 Bacia do Cérrego do Roncador
i Localizagdo da encosta
Hidrografia
# Furos de sondagem (ST)
— Parfil GPR

Figura 1 - Cicatriz do deslizamento de Janeiro de 2011, com as localizagdes do perfil de GPR e dos
pontos de sondagens a trado (ST) na encosta experimental situada na vertente direita do médio vale do
Cérrego do Roncador, no municipio de Nova Friburgo - RJ.

54



Determinacéo de Pardmetros Fisicos do Solo em Encosta sob Influéncia de Escorregamento Translacional Raso — Nova Friburgo, RJ

3.3 Caracterizagao tatil-visual e analise
granulométrica

A caracterizacao fisica do solo foi realizada
no Laboratério de Geotecnia da COPPE-UFR],
a partir de amostras coletadas nos diferentes ni-
veis dos perfis das sondagens. O primeiro pro-
cedimento executado foi a andlise tatil-visual do
solo, onde buscou-se observar o tipo dos grdos;
a cor, de acordo com a tabela Munsell (1994); os
minerais predominantes; a matriz do solo; a coe-
sdo; friabilidade; presenca de raizes; dentre outras
caracteristicas. Apos sua ordenacao pela profun-
didade para um melhor entendimento da estra-
tigrafia do perfil, as amostras foram examinadas
individualmente, e as que apresentavam caracte-
risticas semelhantes foram agrupadas, e dai foram
escolhidas as amostras para a realizagao das ana-
lises granulométricas. As analises foram feitas ba-
seadas no Manual de Métodos de Analise do Solo
da EMBRAPA (1997).

Nas amostras selecionadas foram realizadas
andlises granulométricas dos materiais através de
ensaios de granulometria dispersa (peneiramento
e sedimentagdo), segundo os procedimentos da
norma técnica da ABNT (1984), e, densidade real
dos graos, segundo método de ensaio do DNER
(1994). Os ensaios de sedimentacao, além de se-
rem executados com defloculante hexametafos-
fato de sédio, com pH igual a 9, também foram
realizados sem o uso de defloculante e aparelho
dispersor, utilizando uma metodologia modifi-
cada, como em Cruz (1996), Rodriguez (2005),
Fonseca (2006), Leal (2009), Silva (2014), dentre
outros. Na metodologia modificada, as particulas
do solo ndo sao dispersas, e, por isso, os resulta-
dos refletem as reais condigdes que os agregados
do solo apresentam em campo. Com o intuito de
indicar um possivel comportamento agregado (ou
estruturado) do solo, cada vez mais se tem utiliza-
do a comparacao entre as andlises granulométri-
cas ABNT (1984) e a metodologia modificada.

3.4 Ensaios de condutividade hidraulica in
situ na zona nao saturada

Para a determinacdo da condutividade hi-
draulica na zona nao saturada, utilizaram-se 15
furos de sondagem a trado executados na média/

alta encosta (Figura 1). Tais furos permitiram a
estimativa da condutividade hidraulica dos solos.
Utilizou-se um tubo de PVC de 32 mm de diame-
tro no qual foram feitas ranhuras nos 30 cm infe-
riores do tubo para permitir a passagem de agua.
Em torno das ranhuras, posicionaram-se telas
de nylon, para evitar a passagem de particulas
de solo. Esses dispositivos foram denominados
“permeametros” (Pm) no contexto do trabalho
diferenciando-se dos piezometros, que atingem a
zona saturada do subsolo (Figura 2).
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Figura 2 - Representacdo esquematica do permeametro in
situ idealizado para o estudo.

Na Tabela 1 encontram-se a distribuicao dos
locais de realizacao de ensaios de permeabilidade
in situ na encosta e a profundidade de instalacdo
dos permeametros. Optou-se pela obtencao desse
parametro por métodos de campo, porque, ape-
sar de laboriosos, sdo mais representativos, ten-
do em vista 0 maior volume de solo ensaiado; a
nao alteragdo da estrutura natural do solo, devido
aos processos de amostragem; e a determinacdo
da condutividade hidrdulica segundo a direcao
predominante do escoamento (Cedergren 1989).
O método de execugao dos ensaios foi o de carga
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variavel, no qual a variacdo do nivel d’dgua em
um intervalo de tempo foi registrada até que o in-
tervalo de descida da coluna d’agua se tornasse

constante e se atingisse o estado de equilibrio a
partir do qual se obteve a condutividade hidrauli-

ca saturada (K_).

Tabela 1 - Profundidade de instalacao dos permedmetros (Pm), separadas por furos de sondagem.*

Pm Prof. (m) Pm Prof. (m) Pm Prof. (m) Pm Prof. (m)
1.1 0,64 21 3,26 31 2,10 41 2,96
1.2 1,10 2.2 6,34 3.2 4,33 4.2 5,36
1.3 2,59 3.3 6,65 4.3 6,38
14 5,00 34 7,39

1.5 6,45 35 14,35

* O primeiro algarismo da nomenclatura dos permeametros corresponde a localizagdo do equipamento na encosta (ST 01 - 1;
ST 02 - 2; ST 03 - 3; ST 04 -4) e o segundo algarismo é referente a profundidade (crescente) de instalagdo do Pm.

Quantidades significativas de dgua foram
adicionadas aos permeametros visando a forma-
¢do de um bulbo de saturacdo, para que assim o
ensaio pudesse ser executado. Apds a adicao sufi-
ciente de agua, o que foi estimado com a relativa
estabilizacdo do rebaixamento no furo, o cronéme-
tro foi disparado e leituras de 15 em 15 segundos
foram feitas com auxilio de um medidor elétrico
denivel hidrostatico, como observado na Figura 3.
Os ensaios foram repetidos no minimo 2 vezes,

para dar maior confiabilidade aos dados coleta-
dos em campo. Apesar de mais representativos,
0s ensaios de campo podem apresentar proble-
mas relacionados ao ndo controle das condicGes
de contorno. Por isso, embora se tenha tentado,
com o bombeamento continuo, obter o estado es-
tacionario em termos de saturacao do aquifero
para estimativa de K_, essa condicdo nao pode
ser assegurada nos ensaios.

Figura 3 - Etapas de realizagdo dos ensaios de condutividade hidrdulica in situ. Na Figura A tem-se a adicao
de dgua no permeametro, visando a formacao de um bulbo de saturacdo. Na figura B ¢ mostrado a execucao

das leituras em campo, com auxilio de um medidor de nivel hidrostatico elétrico.
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Ap6s a realizagdo dos ensaios os dados fo-
ram processados de acordo com método Hvor-
slev (1951), como observado nas equagdes (1) e
(2). Apesar de a solucdo matematica proposta
por Hvorslev (1951) ser comumente utilizada
para andlises em zona saturada, assumiu-se que

~ d?tn(%) hy

—__\pJ se
h = grL(t,~t)) " hy

na area perfurada a pressao é proxima a pressao
atmosférica e a carga piezométrica é nula, o que
permite adotar a carga piezométrica instantanea
igual a altura de coluna d’agua medida no tubo,
em um estado de saturagdo no bulbo formado ao
redor do furo.

mlL
— > 4. sendo m= |— 1)
D K,

ou

2 Ly [ (mE)?
i d?.In|"=+ 1+(D)]lh1
h — 8.L(ty—t;) “"h,
onde,

D - diametro do furo (cm)

L - altura do filtro de areia (cm)

h - carga piezométrica para t = t, (cm)
t - tempo (s)

K, - permeabilidade horizontal (cm/s)

4 RESULTADOS
4.1 Ground penetrating radar (GPR)

Diferentes respostas espectrais foram obser-
vadas entre 2,0 e 2,5 m de profundidade ao longo
do perfil (Figura 4). Isso demonstra uma espessu-
ra relativamente constante das camadas do solo ao
longo daencosta. Foram interpretadas, nasecaora-
dargrama, trés feicdes bem definidas, que se apre-
sentam como refletores. Também foram destaca-
das duas fei¢des geoldgicas muito bem marcadas.

sendo m =
Ky

d - didmetro do tubo (cm)

h, - carga piezométrica para t = t, (cm)
K, - permeabilidade vertical (cm/s)

m - razdo de transformacéao

As feigdes hiperbdlicas identificadas ao longo do
perfil foram interpretadas como sendo blocos ro-
chosos em subsuperficie, e as fei¢cdes geoldgicas
bem marcadas foram interpretadas como sendo
estruturas rochosas bem consolidadas. Estas fei-
¢des se concentraram nos primeiros 5 m do perfil
e, a partir dai, percebe-se uma grande influéncia
de ruidos, que podem ser provenientes do alcance
limitado da antena ou da influéncia de outras fon-
tes de campos eletromagnéticos (Figura 4).
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Figura 4 - Secao radargrama referente ao perfil longitudinal realizado na encosta.

4.2 Analises granulométricas

Os resultados das andlises granulométricas
também apontaram a existéncia de duas camadas
de solo com caracteristicas distintas, assim como
observado no radargrama, que foram classifica-
das como: lateritica, mais superficial (cuja base
localiza-se entre 1,5m e 4,0m); e saprolitica, mais
profunda. A Tabela 2 lista a espessura de cada ca-
mada ao longo das sondagens realizadas. E im-
portante ressaltar que para este trabalho nao foi
considerada a génese do solo. Isto significa dizer
que um solo classificado como lateritico pode ser
um colavio em processo de laterizacao ou um solo
residual maduro.

Tabela 2 - Espessura das camadas lateritica e saproliti-
ca, de acordo com os boletins de sondagem.

Sondagens Lateritico Saprolitico
(prof. m) (prof. m)

ST 01 0,00 - 1,65 1,65-6,45
ST 02 0,00 - 2,45 2,45 - 6,50

ST 03 0,00 - 4,00 4,00 - 14,45
ST 04 0,00 - 2,50 2,50 - 6,50
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Na Figura 5 tem-se a classificacdo das amos-
tras, segundo triangulo textural proposto por Le-
mos & Santos (1996). Os solos ensaiados com uso
de aparelho dispersor e defloculante (CD) foram
classificados de uma maneira geral como franco
arenosos. Ja os solos ensaiados sem o uso de apa-
relho dispersor e defloculante (SD) foram classifi-
cados, em sua maioria, como areia franca, eviden-
ciado o comportamento agregado dos solos em
condigdes de campo (Figura 6).

Os percentuais de argila e silte sdo os que
sofrem maior alteracdo, quando comparados o
método proposto pela ABNT (CD) ea metodologia
modificada (SD). Nos solos classificados como
lateriticos sdao encontrados, nos ensaios CD,
altos percentuais de argila (20 - 30%), devido ao
avancado grau de intemperismo, que lhe confere
a cor avermelhada, tendo a caulinita como argilo-
mineral mais comum. Porém, nos ensaios SD os
percentuais de argila para estes mesmos solos sdo
nulos. Os solos classificados como saproliticos,
estdo diretamente relacionados a rocha matriz,
logo apresentaram menores percentuais de argi-
la (cerca de 10%) e maiores percentuais de areia
(40 - 60%), devido a menor agdo intempérica e
tipo de rocha matriz.
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Figura 5 - Triangulo de classificacdo textural. Modificado de Lemos & Santos (1996).
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Figura 6 - Comparagdo entre os ensaios granulométricos com uso de aparelho dispersor e defloculante (CD) e sem uso de
dispersor e defloculante (SD) de um perfil de solo representativo.

4.3 Condutividade hidraulica

Nos ensaios de condutividade hidraulica
realizados na zona ndo saturada, os permeame-
tros instalados em profundidades rasas (< 3m)
indicaram um valor médio de K_, mais elevado
do que os permedmetros instalados em maiores

profundidades (> 3m), (2,7 x 10*cm/s e 2,8 x 10°
cm/s, respectivamente). Essa diferenca de condu-
tividades hidrdulicas na zona nao saturada coin-
cidiu com a mudanca de camadas entre os solos
saproliticos e lateriticos, evidenciada no radargra-
ma e nas sondagens a trado.
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Figura 7 - Valores de condutividade hidraulica dos solos la-
teriticos e saproliticos, de acordo com o método proposto por
Hvorslev (1951).

5 DISCUSSAO

A constatacdo da existéncia de duas camadas
de solo, com composicao mineralégica e compor-
tamento hidrolégico distintos, foi observada tanto
no radargrama quanto nas andlises tatil-visuais e
granulométricas, e também nos ensaios de condu-
tividade hidraulica executados em campo. No ra-
dargrama (Figura 4), a diferenca entre as camadas
é atestada pela resposta espectral de cada mate-
rial. Percebe-se que os primeiros metros do solo
apresentam uma resposta mais rugosa , enquanto
abaixo dessa profundidade o solo mostrou uma
aparéncia mais suave. Este fato pode estar dire-
tamente relacionado a diferencas na composicao
mineralégica, ao percentual de umidade, ao nivel
de porosidade e ao grau de intemperismo do solo.

A partir das analises granulométricas, as
camadas de solo foram classificadas como lateri-
tica (camada superior) e saprolitica (camada in-
ferior). A formacao do solo lateritico, se da pela
atuacdo dos processos pedolégicos envolvendo
o intemperismo fisico e principalmente quimico
(diminuicdo do tamanho das particulas, mudan-
¢a na mineralogia e reducdo da resisténcia das ci-
mentacdes entre as particulas), através da intensa
migracdo de particulas, dando origem a um solo
com estrutura estdvel e porosidade elevada com
formacao de grumos (Nogami & Villibor 1995,
Fookes 1997). A argila em grumos assume o com-
portamento hidrolégico de particulas de silte,
podendo chegar até mesmo ao comportamento
de uma areia fina (Rodriguez 2005, Fonseca 2006,
Leal 2009, Silva 2014), como pode ser observado
na comparagdo dos percentuais de argila, silte e
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areia, obtidos em cada uma das metodologias (Fi-
gura 6). Ja os solos saproliticos, como evidenciado
pelas estruturas reliquiares coletadas em campo,
apresentam manchas, xistosidades, vazios e ou-
tras caracteristicas inerentes a rocha matriz. Sua
composi¢do mineraldgica é dependente do tipo de
rocha que é derivado, que confere uma coloracao
acinzentada ao saprolito, e do grau de intemperis-
mo sofrido por esta (Futai 1999).

De uma maneira geral, observa-se que, com
o aumento da profundidade, os percentuais de ar-
gila diminuem e os de areia e pedregulho aumen-
tam, mostrando um classico perfil de solos tropi-
cais nos ensaios CD. A composi¢ao dos solos nos
ensaios SD resume-se basicamente a silte e areia,
evidenciando o comportamento agregado das ar-
gilas in situ. A utilizacao desses dois métodos para
as andlises granulométricas possibilitou observar
como o comportamento do solo in situ ndo estd
diretamente relacionado a sua composigao granu-
lométrica, ou seja, depende, dentre outros fatores,
das condicdes climaticas, das taxas de intemperis-
mo, da mineralogia da rocha matriz e do processo
de formacéao do solo.

A diferenca de condutividade hidraulica en-
contrada entre as duas camadas de solo estudadas
em eventos extremos de chuva pode levar a for-
magdo de um lengol suspenso com fluxo paralelo
a superficie do terreno. Para estes mesmos solos,
Pita (2014) encontraram, através dos métodos em-
piricos propostos por Hazen, Kozeny-Carman e
Breyer, diferencas de até uma ordem de grande-
za entre os solos lateriticos e saproliticos, corro-
borando assim a ideia de que uma camada mais
permeavel sobreposta a uma menos permeavel.

Essas caracteristicas de condutividade hi-
drdulica do solo aliadas a presenca de blocos,
(como evidenciado pelo radargrama e também
por observacdes em campo), podem favorecer
o processo de exfiltracdo, que tende a contribuir
para a instabilidade da encosta. Lacerda (1999)
demonstrou a influéncia de diques de diabdasio
na instabilidade de uma encosta localizada no
municipio de Teresépolis-R]. Segundo este au-
tor, os diques agem como um obstaculo ao fluxo
subsuperficial. A interpretagdo das anomalias nas
linhas de fluxo geradas pela presenca dos diques,
e o consequente fluxo ascendente, conferem a este
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fendomeno a geracao de uma superficie potencial
de ruptura.

Assume-se, nesta hipétese, que blocos agi-
ram como obstdculo ao fluxo gerando uma pres-
sdo de fluxo ascendente e condigdes hidrogeol6-
gicas adversas a estabilidade, a semelhanca do
modelo dos diques proposto por Lacerda (1999).
Wilson (1988) propos um modelo em que a con-
dutividade hidraulica diminui com o aumento da
profundidade, assim como observado na drea em
questdo. A maior condutividade hidraulica nos
pontos menos profundos é evidenciada pelos en-
saios in situ, que sugerem a existéncia de um flu-
xo planar entre camadas, que pode vir a exfiltrar
quando atinge um obstaculo impenetravel, como
os blocos rochosos.

Ao se avaliar a acdo dos blocos na instabili-
zagdo da encosta é importante ter em mente que,
nos solos residuais tropicais com substrato grani-
tico, o intemperismo se da na forma da esfoliacao
esferoidal, que resulta em formas arredondadas e
esferoidais. O grau de alteracdo tende a diminuir
com o aumento da profundidade, porém é possi-
vel encontrar blocos de relevéancia hidrol6gica em
pequenas profundidades.

6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos com a metodologia
empregada sugerem que os fluxos de d4gua subter-
ranea sao de fundamental importancia para o en-
tendimento dos escorregamentos durante eventos
extremos de chuva, como ocorrido em janeiro de
2011. Os altos indices pluviométricos aliados as
diferencas geohidromecanicas entre as camadas,
permitem concluir que, localmente, a camada la-
teritica apresenta condutividade hidrdulica maior
do que a camada subjacente (saprolitica), o que
pode justificar a formagado de um lencol suspenso
durante eventos extremos de chuva. Apesar dos
maiores percentuais de fragdes finas observados
nos solos lateriticos, estas particulas apresentam
um comportamento agregado, devido a estru-
turacao do solo. Isso demonstra que considerar
apenas a composi¢ao granulométrica do solo para
analises de permeabilidade dos materiais cons-
tituintes da encosta pode conduzir a resultados
nao condizentes com o comportamento do solo in
situ. A relagdo entre composi¢do granulométrica

e valores de condutividade hidraulica ndo deve
ser descartada, pois auxilia na elucidacdo da di-
namica dos fluxos, visto que a condutividade hi-
draulica é uma propriedade muito complexa, que
resulta em grande variabilidade espacial e tempo-
ral (Lambe & Whitman 1969, Schoeneberger et al.
1995, Vieira & Fernandes 2004).

A morfometria da encosta e as caracteristicas
intrinsecas ao perfil de solo sdo outros elementos
que contribuem para a explicacdo da variabilidade
espacial da condutividade hidraulica. A concavida-
de suave, observada na encosta, caracteriza a con-
vergéncia e o direcionamento dos fluxos d’dgua em
caminhos preferenciais, ditando a concentracao dos
fluxos (Anderson & Burt 1978). Essa convergéncia
de fluxos aumenta o intemperismo nos solos, prin-
cipalmente nos solos mais superficiais (lateriticos),
que se traduz em maiores indices de vazios no solo,
e consequentemente maiores valores de K. Outra
influéncia da morfometria relaciona-se a efeito da
declividade no condicionamento dos movimentos
de massa. A encosta possui declividade média de
32°, o que, segundo estudos conduzidos por Palma
(2013), representa uma declividade critica para a
ocorréncia de deslizamentos para a mesma regido
de Nova Friburgo - RJ.

Todos os condicionantes supracitados, alia-
dos a presenca de blocos rochosos graniticos em
subsuperficie, conforme evidenciado pelo le-
vantamento geofisico, criam condi¢des para que
supor que possa haver exfiltracdo do fluxo sub-
superficial na encosta, visto que os blocos agem
como superficies impermedveis que interferem na
percolagdo do fluxo d’agua, formando assim um
cendrio propicio a instabilizacdo da encosta.
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RESUMO

A mineracdo Santaluz pertence a empresa Mineracdo
Fazenda Brasileiro, subsidiaria da Yamana Gold Inc., e
esta localizada na cidade de Santaluz, BA. Atualmen-
te estd em fase de implantagdo e apresenta uma série
de problemas geotécnicos de estabilidade dos taludes
relacionados principalmente ao fraturamento do ma-
cico. Para identificacdo dos mecanismos envolvidos
nesses processos, foi realizada uma caracterizagdo
geologico-geotécnica para avaliacdo da estabilidade
dos taludes, seguida da classificagdo geomecénica do
macico. A caracterizagdo consistiu na, coleta de dados
através de 12 scanlines por meio da quais foram des-
critas as caracteristicas das descontinuidades, obtendo-
-se dados relativos a rugosidade, alteracdo, nimero de
familias, persisténcia e espacamento, com aplicacdo
direta nos sistemas de classificacdo geomecanicas Q
e RMR (Rock Mass Rating). Também foram realizadas
medidas das orienta¢des das descontinuidades. O sis-
tema SMR (Slope Mass Rating) também foi utilizado por
tratar-se de um sistema de classificagdo geomecanica
com aplicacdo direta na estabilidade de taludes. Para
obtencdo dos parametros utilizados para esse sistema
utilizou-se a metodologia grafica, na qual os angulos
entre os taludes e descontinuidades sdo obtidos por
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E-mail: leandro.lima@yamana.com

ABSTRACT

The Santaluz mining company owned by Fazenda
Brasileiro Mining Company, a subsidiary of Yamana
Gold Inc., located in Santaluz, BA. It is currently under
implementation and have a series of geotechnical
problems of slopes stability, mainly related to the
fracturing of the rock mass. To identify the mechanisms
involved in these processes, geological and geotechnical
characterization to evaluate the stability of slopes
was held, followed by the massive geomechanics
classification. The characterization, the, data collection
using 12 m of scanlines for which the characteristics
of descontinuides been described, yielding roughness
data, alteration, number of families, persistence and
spacing, with direct application to the geomechanical
classification systems Q and RMR (Rock Mass Rating).
Also the guidelines of discontinuities measurements
were performed. The system SMR (Slope Mass
Rating) was also used because it is a geomechanics
classification system with direct application in slope
stability. To obtain the parameters used for this system
was used to imaging methods in which the angles
between the slopes and discontinuities are obtained by
stereograms. Six slopes were chosen for the application
of the method. The data collected allowed the
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meio de estereogramas. Seis taludes foram escolhidos
para a aplicagdo do método. Com os dados coletados
foi possivel definir a atitude média de cinco sistemas
de descontinuidades: A foliacdo (250/40), J1 (185/80),
J2 (020/80), J3 (140/85) e J3.2 (142/60). O macico foi
considerado seco e em geral apresentou-se pouco alte-
rado. Os macicos em boas condi¢des obtiveram a mes-
ma classificacao (bom) pelo sistema Q e RMR, porém
em regides mais fraturas os sistemas divergiram em até
duas classes, sendo obtidas pelo sistema Q as piores
classificagdes (muito ruim, ruim). Pela anélise cinema-
tica foram comprovadas rupturas em quatro taludes
dos seis escolhidos, sendo o sistema SMR aplicado so-
mente nos taludes com rupturas em potencial. Nesses
quatro taludes os sistemas SMR e RMR apresentaram
resultados praticamente iguais, porém se utilizado
apenas o RMR, notam-se valores inconsistentes com a
realidade, demonstrando a importancia da orientagao
das descontinuidades em relacdo a classificacao geo-
mecanica aplicada a de taludes.

Palavras-chave: estabilidade, taludes, classifica¢oes
geomecanicas, mineragao.

1 INTRODUCAO

Os sistemas de classificagdo de macigo po-
dem ser entendidos como um sistema de comuni-
cacao mundial para engenheiros, gedlogos e pro-
jetistas, amplamente utilizado na caracterizacao,
classificagdo e no conhecimento sobre as proprie-
dades dos macicos rochosos. Eles fornecem dados
quantitativos das propriedades do macico, tanto
de suas descontinuidades, como também do ma-
cico como um todo.

Entretanto, as classificacdes de macicos in-
troduzem incertezas durante a caracterizagao que
podem afetar o valor final obtido.

Existem diversos sistemas de classificacdo
de macigos, sendo os mais difundidos o Q (Bar-
ton et al. 1974) e o RMR (Bieniawski 1989), porém
ambos inicialmente foram propostos para ttneis.
Bieniawski introduziu alguns fatores de correcdo
ao sistema para que essa classificacao pudesse ser
utilizada em taludes porém sem detalhar a forma
de sua obtengdo, o que torna, na pratica o RMR
dificil de ser aplicado para taludes e ndo ha um es-
tudo realizado sobre sua efetividade nesse ambito
(Tomas et al. 2011).
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definition of the average attitude of 5 discontinuities
systems: The foliation (250/40), J1 (185/80), J2
(020/80), J3 (140/85) and J3.2 (142/60). The rock mass
was considered dry and generally presented itself
little changed. The rock mass in good condition had
obtained the same classification (good) by Q and RMR
system, but in regions where the rock was intensively
fractured, the systems diverged in up to two classes,
and obtained the Q system the worst ratings (very bad,
bad). Through the kinematic analysis, ruptures were
confirmed in four of the six slopes, chosen, and the
SMR system applied only on the slopes with potential
disruptions. In these four slopes the SMR and RMR
systems showed results nearly identical but only used
the RMRD are noted inconsistent values with reality,
demonstrating the importance of the orientation of the
discontinuities in relation to the classification applied
geomechanics to the slopes.

Keywords: stability,
classifications, mining.

slopes,  geomechanical

Este trabalho foi realizado na Mina C1, da
Yamana Gold Inc. no municipio de Santaluz, BA,
comparando o sistema Q, RMR e SMR afim de ave-
riguar a aplicacdo dos métodos para estimar a es-
tabilidade de taludes . Para tanto, foram realizadas
12 scanlines dentro do Pit, coletando-se ao todo 135
medidas para a determinacdo e caracterizacao das
familias das descontinuidades principais.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Classificagdes de macigos

Entende-se por maci¢o rochoso uma massa
de rocha interrompida por descontinuidades, se-
jam falhas, juntas, acamamentos, etc., sob certas
condicoes hidrogeoldgicas. Cada um desses ele-
mentos é determinante para o comportamento
geomecanico geral do macigo.

As caracteristicas do macico diferem de local
para local, sendo necessario distinguir os atribu-
tos que condicionam o seu comportamento fren-
te as solicitagdes impostas por determinada obra.
Este procedimento é denominado caracterizacdo
geologico-geotécnica, ou geoldgico-geomecanica
do macico rochoso.
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O ato de hierarquizar estas caracteristicas,
organizando-as individualmente em classes, as
quais se possa associar comportamentos diferen-
ciados do meio rochoso para as condigdes consi-
deradas, denomina-se Classificacio Geomecanica
do macico (Junior Serra & Ojima, 1999).

As classificacbes de macicos vem sendo uti-
lizadas a mais de 60 anos para varias finalidades,
existindo hoje varias em uso cujo alguns exem-
plos estao citados na tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdes correntemente utilizadas, adaptado de Bieniawski (1993).

Nome da Classificagao Autor e data Pais de origem Aplicacao
Rock loads Terzaghi 1946 EUA Ttneis
Stand-up time Lauffer 1958 Austria Ttneis
NATM Rabcewicz. 1964 Austria Ttneis
RQD Deere & Deere 1988 EUA Taneis
RSR Wickham et al. 1972 EUA Taneis
RMR (Rock Mass Rating) Bieniawski 1973 Africa do Sul talTl {ilrelgsf,u?ji:zzes
Laubscher 1977 Africa do Sul Ttneis, minas,
taludes, fundacGes
Serafim & Pereira 1983 Portugal Fundagdes
Variacdes do RMR Gonzales de Vallejo 1983 Espanha Ttneis
Romana 1985 Espanha Taludes
Robertson 1988 Canada Taludes
Q System Barton et. al. 1974 Noruega Ttneis
Descricao geotécnica basica ISRM 1981 Canada Geral

Entre as classificacbes mais difundidas no
Brasil, estdo o Q System (Barton 1974) e o Rock
Mass Rating - RMR (Bieniawski 1989).

O Sistema RMR consiste na atribuicao de pe-
sos para os seguintes parametros: resisténcia da
rocha intacta, RQD, espacamento das desconti-
nuidades, condi¢des das descontinuidades, In-
fluéncia da dgua subterranea, orientagao relativa
das descontinuidades/escavacdo, sendo o valor
do RMR a soma e todos os pesos atribuidos.

2.2 Slope mass rating (SMR)

O Slope Mass Rating (SMR) foi proposto por
Romana (1985). Este sistema utiliza o RMR bési-
co ou seja, sem correcdes, aplicando-se fatores de
correcao relativos as relagdes angulares entre a
orientacdo da face dos taludes e a das desconti-
nuidades. Uma de vantagens da aplicacdo desse
sistema consiste no detalhamento de como defi-
nir quantitativamente os fatores de correcao para

taludes propostos no sistema RMR (Irigaray et al.
2003). O SMR ¢ definido pela seguinte relagdo:

SMR = RMRp, +(F,.F,.F)) +F, )
Onde:

RMRDb é o resultado obtido, sem nenhuma
corregdo, de acordo com os parametros de classi-
ficacao segundo Bieniawski (1989). F, depende do
angulo entre a dire¢do da descontinuidade (), ¢ a di-
recdo da face do talude (), que pode ser expresso da
seguinte forma.

Fr=1- sin(aj — as))? )

Sendo que o valor de F1 varia de 1, quando
ambas as direcdes sao paralelas, a 0.15, que é o
menor valor possivel segundo a tabela 2 de Ro-
mana (1985).
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Tabela 2 - Valores dos fatores F1, F2 e F3 (Romana 1985).

Modo de Ruptura Muito Favoravel Favoravel Moderado Desfavoravel Muito Desfavoravel
p | aj-as
T | aj-as-180 >30° 30° - 20° 20°-10° 10° - 5° <5°
c ;
P/T/C F, 0,15 0,4 0,70 0,85 1,00
P
c <20° 20° - 30° 30° - 35° 35° - 45° > 45°
P/C F, 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
T F, 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
P
c >10° 10° - 0° 0° 0°- (- 10°) <-10°
T <110° 110° - 120° >120°
P/C/T F, 0 -6 -25 -50 -60
P - Ruptura planar; T - Ruptura por tombamento; C - Ruptura por cunha
- Diregio do talude; - Direcio da fratura; — Direcdo de mergulho da linha de interseccdo;
- Mergulho do talude; - Mergulho da junta; - linha de interseccio
F,, segundo Romana (1993), pode ser con- O valor de F2 pode variar entre 1,00, para

siderado como a resisténcia ao cisalhamento da
descontinuidade, que na ruptura planar, depende
do angulo de mergulho da descontinuidade (f3j),
porém no caso de tombamento, o valor de F, sera
igual a 1. Pode ser determinado como

descontinuidades com mergulho maior ou igual
a 45°, até 0,15, para mergulhos menores que 20°.

F, reflete a relagdo entre a face do talude (Ps)
(figura 1) e o mergulho da descontinuidade (f3j),
também presente em RMR  (Bieniawski 1976). No
modo de ruptura planar, F, refere-se a probabili-
dade da ruptura ocorrer no talude.

F, = tan?pj (3)

Paralelismo
entre o talude e a
descontinuidade

(oy-ay)

Relagéo entre o mergulho da
descontinuidade e do talude

(B,—B,)

| Merguiho do Talude =

Figura 1 - Modelo de ruptura planar mostrando os dngulos p"j”, p”s”, a’j” e a”s” . Fonte: Singh &
Goel (1999)
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F,é um fator de ajuste que depende do
método de escavagdo utilizado para produgao do

talude, variando entre +15, para taludes naturais,
a -8 para detonagdes inadequadas (tabela 3)

Tabela 3 - Valores de F, para o método de escavagdo aplicado.

Método Talude Natural Pré-corte

Detonacao Suave

Escavacao Mecdnica Detonacao Deficiente

F +15

4

+10

+8 0 -8

O valor final resultante da férmula serd o
SMR, que indicara qual a classe do macigo estuda-
do. Romana (1985) em sua descricdo correlaciona
a classe do macigo com o tipo de ruptura, sendo:
Classe I - Sem rupturas; Classe II - Alguns blocos;

Classe III - Poucas formacoes de cunha; Classe IV
- Rupturas planares e cunhas grandes; Classe V
- Rupturas planares grandes, comporta-se como
solo (tabela 4).

Tabela 4 - Classe do SMR associada com seu respectivo valor, estabilidade do talude, possiveis rupturas e con-

tencdo sugerida.

Classe Valor do SMR Descri¢ao Estabilidade Ruptura Contencao

I 81 -100 Excelente Totalmente estavel Nenhuma Nenhuma

II 61-80 Boa Estavel Alguns Blocos Ocasional
I 41 -60 Razoével Parcialmente Estavel =~ Poucas formacgdes de cunha Sistematica

v 21-40 Ruim Instavel Planar e cunhas grandes Corretiva
A\ 0-20 Muito Ruim Totalmente Instavel Planares grandes, Reescavacdo

comporta-se como solo

2.3 Método gréfico

Tomas et al. (2012) sugere uma metodologia
que faz uso de projecdes estereogrédficas para
determinacao dos fatores F1, F2 e F3. Conforme
esta metodologia a equacdo do SMR pode ser
reescrita como:

SMR = RMRp +(yp.F,) +F, 4)

Onde F,.F, sdo agrupados em um mesmo
pardmetro, chamado de y que varia de 0 a 1,
sendo considerado como a porcentagem do fator
F, mobilizado. Os diagramas foram gerados con-
siderando-se a combinagao dos fatores F, e F, pro-
posto por Romana (1985), que dependem unica-

mente do paralelismo entre a direcao de mergulho

das descontinuidades (ou a direcdo da linha de
interseccdo no caso de ruptura por cunha),e a di-
recdo de mergulho do talude.

Os estereogramas para a obtencao dos fato-
res sdo separados por tipos de ruptura (planar,
tombamento ou cunha) e para serem utilizados,
o plano do talude e as polares das descontinui-
dades devem ser plotadas em um estereograma.
Sobrepondo os estereogramas e colocando o pla-
no do talude no local indicado, o polo de cada set
de descontinuidade indicard o tipo de ruptura e
o valor de y. Portanto tem-se ao final, trés este-
reogramas para a determinagéo de y, sendo um
para ruptura planar (figura 2) um para ruptura
em cunha (figura 3) e outro para ruptura por tom-
bamento (figura 4).
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Slope strike

Slope dip
direction

Figura 2 - Estereograma para obtencao do fator i para o caso de ruptura planar.
(Tomas et al. 2012)

Slope strike

Slope dip
direction

Figura 3 - Estereograma para obtencdo do fator y para o caso de ruptura por
cunha. (Tomas et al. 2012)
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Slope strike

Slope dip
direction

Figura 4 - Estereograma para obtencao do fator y para o caso de ruptura por tombamento. (Tomas

et al. 2012)

Como F, depende do angulo de mergulho do
talude, um estereograma especifico deve ser usa-
do para cada valor de mergulho do talude e tipo
de ruptura.

Para rupturas planares (figura 5) ja com o
polo do talude plotado (P) e orientado para sul,
deve-se tracar uma reta que o una ao centro do
estereograma (O) assim formando uma linha, que
serd o raio do semicirculo a ser projetado.

Ap6s o semicirculo ser desenhado, traga-se
dois outros semicirculos concéntricos variando
10° para mais e para menos, assim obtém-se trés
3 semicirculos no final que dividem a parte supe-
rior do estereograma em 4 areas, as quais variam
de 0 a -60.
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Slope strike__li e

Dip direction
direction

Figura 5 - Método de construgao do estereograma para determinacao do F, para rupturas planares. P_
é o polo do talude. (Tomas et al. 2012)

Para confeccdo do estereograma para os ca- A partir desse semicirculo, dois semicirculos,
sos de rupturas em cunha (figura 6), plota-se o concéntricos ao primeiro serdo desenhados va-
polo da projecao da linha de mergulho maximo riando em 10° cada. Os valores de F, variam entre
(Q) do talude. Esse ponto ligado ao centro (O) for- 0 a -60, diminuindo do centro para as bordas do
mard uma linha (OQ) que serd o raio do semicir- estereograma.
culo que tangencia o plano do talude.
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Slope strike

T

Slope dip
direction

Figura 6 - Método de construgéo do estereograma para determinagéo do F, para rupturas por
cunha. (Tomas et al. 2012)

Para rupturas por tombamento (figura 7), Com esses trés pontos teremos dois novos
onde o raio OP_interceptar o eixo EW do estereo- raios, OT e OS, que serviram como raio para dois
grama serd denominado de ponto M. A partir des- semicirculos que ocuparam a regido sul do este-
se ponto deve se medir 110° e 120°, em direcdo ao  reograma, os valores irdo variar, do centro para a
centro obtendo-se, respectivamente, o ponto T e borda, entre 0 e -25.

o ponto S.
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Slope strike

Slope dip
direction

Figura 7 - Método de construgéo do estereograma para determinacao do F, para rupturas por
tombamento. P_¢é o polo do talude. (Tomas et al. 2012)

A utilizagdo desta metodologia, embora pa-
reca complexa em um primeiro momento, facili-
ta a obtencdo dos pardmetros para a classificagao
SMR, que podem ser obtidos graficamente, além
disso, este estudo apresentou resultados bastante
satisfatorios.

2.4 Caracterizacao geomecanica

O trabalho se concentrou na cava Antas 1, da
empresa Fazenda Brasileiro (figura 8), a tinica em
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atividade no momento. Para coleta dos dados foi
adotado o método de scanlines (Priest 1993), que
consiste na analise e descricdo das estruturas en-
contradas no macigo rochoso ao longo de uma li-
nha paralela a frente do talude. Para isso, criou-se
uma planilha com os parametros que atendesse
as classificagcdes do método Q e RMR. O RQD foi
estipulado combinando a classificagdo do macico
realizada no campo com a dos bancos de dados
da empresa.
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Figura 8 - Mapa do projeto final da mineragdo. A Cava Antasl/Cl1 localiza-se na por¢ao norte do mapa.

Fonte: Yamana Gold Inc.
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Comparando a classificagdo feita em campo
com o banco de dados de geomecanica da empre-
sa, se estabeleceu os valores do RQD para cada
litologia (tabela 5).

Para a classificacdo de macico utilizando os
sistemas Q e o RMR, foi criada uma tabela no pro-
grama Excel, onde os dados coletados nas scanlines

foram inseridos, e assim comparados com as ta-
belas de cada método, assim obtendo os valores
para os fatores de cada metodologia.

A classificacao foi feita por litologia em cada
scanline, pois em campo é nitido o diferente com-
portamento do macigo segundo esse aspecto.

Tabela 5 - Tabela com os valores do RQD por litologia para a classificagdo do macico feita visualmente em campo

Macico
RQD
Ruim Razoavel Bom
Metadacito 35 70 83
.a} Metadiorito 45 75 90
% Xisto-Carbonoso 38 55 77
3 Brecha Dacitica 30 70 80
Brecha Carbonosa 25 50 75

3 RESULTADOS
3.1 Anélise estrutural
3.1.1 Anélise das scanlines

Foram realizadas 12 scanlines (Figura 9),
variando entre 6 a 70 metros de extensdo, e as

76

informacgdes (litologia, tipo de fratura, direcdo e
angulo do mergulho, persisténcia, abertura das fra-
turas, espacamento entre as fraturas e rugosidade)
foram coletadas, no minimo a cada 2 metros.

Os dados foram tratados nos programas
Openstereo, Dips 6.0, Excel e Photoshop CS6.
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Figura 9 - Mapa de localizacao das scanlines na cava Antas 1.
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3.1.2 Anélise estereogréfica em familias, juntas e falhas. A foliacao (figura 11)

¢é bem evidente nos metadioritos, principalmente

A partir das observacdes feitas em campo e nos da parte noroeste, nos xistos grafitosos e au-

pela andlise das projecdes estereograficas (figura sente nas lentes e no corpo de dacito.
10) foi possivel a divisao das descontinuidades
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Equal-area
Lower hemisphere

Figura 10 - Estereograma com as polares das descontinuidades analisa-
das nas 12 scanlines.

Equal-area
Lower hemisphere

Figura 11 - Estereograma com as polares da foliagao. Atitude 250/40.
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Pela andlise dos estereogramas nota-se que a
foliacdo é dispersa, possivelmente devido ao esfor-
¢os compressivos que atuaram em toda a regiao.
As familias de juntas foram chamadas de J1, J2,
J3e]3.2.

J1 (figura 12) tem dire¢do praticamente E-W,
mergulhando entre 75° a 85° para N e para S, J2 (fi-
gura 13) tem direcao N295 com mergulho vertical,

Equal-area
Lower hemisphere

variando entre 80° a 90°, J3 (figura 14) tem dire-
¢do N057 com mergulho variando entre 90° e 75°
com direcdo de mergulho para SE. J3.2 (figura 15)
é provavelmente uma variagao de J3 com um me-
nor mergulho, mais evidente nos xistos carbono-
so0s, ela tem direcdo N052 com mergulho variando
entre 60° a 40° para SE.

Figura 12 - Estereograma com a familia J1. Atitude: 185/80 e 000/78

Equal-area
Lower hemisphere

Figura 13 - Estereograma da familia J2. Atitude: 020/80
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Equal-area
Lower hemisphere

Figura 14 - Estereograma da familia J3. Atitude: 140/85

Equal-area
Lower hemisphere

Figura 15 - Estereograma da familia J3.2. Atitude: 142/60

Ha também dois sistemas de falhas que ndo 3.2 Anélise cinemética
puderam ser bem definidos devido a baixa quan-

tidade de medidas, um com atitude 240/50, cha- Para a analise cinemética foram definidos 6
mado de falha 1, e outra com atitude 145/60, cha-  taludes (figura 16), eles foram delimitados de for-
mado de falha 2. ma que representasse a maior quantidade de scan-
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lines realizadas. As atitudes dos taludes (direcao Nos casos em que o macico era constituido
do mergulho/mergulho) foram obtidas em cam- por mais de uma litologia, o dngulo de atrito ()
po e confirmadas no mapa topografico da mina. adotado foi o mais baixo entre as litologias pre-

As atitudes utilizadas foram as definidas nas  sentes no talude.
scanlines e ndo as familias previamente definidas.
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Figura 16 - Mapa de localizacdo dos taludes com as scanlines realizadas.
3.2.1 Talude 1 (T1) e engloba as SL08 e SL09. Pela analise dos este-

reogramas (figura 17) ha somente a possibilida-

O T1 é constituido principalmente por xis-  de de ruptura por tombamento, ocasionada pela
to-carbonoso, com metadacitos imbricados na  foliacdo.

porcao NW. O talude possui atitude de 102/60
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Symbol FAMILIA Quantity
° Foliagio 1
X 1 16
Color Density Concentrations

0.00 - 230
230 - 460
460 - 6.90
690 - 920
920 - 1150
11.50 - 13.80
13.80 - 16,10
16.10 - 18.40
1840 - 2070
20.70 - 23.00
Maximum Density | 22.55%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Flexural Toppling
Slope Dip | 60
Slope Dip Direction | 102
Friction Angle | 30°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total %
Flexural Topping ()| 5 27 | 18.52%
Flexural Toppling (Set2)| 5 11 | 45.45%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 27 (27 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Figura 17 - Anélise de ruptura por tombamento para o T1.

3.2.2 Talude 2 (T2) as SL01, SL02 e SL2.2. Pela anélise dos estereogra-
mas (figura 18) ha a possibilidade de ruptura por

O T2 é constituido por metadioritos, na parte  cunha, formadas pela interseccao da foliagdo com

mais W, metadacito, na parte central e xisto-carbo-
noso na parte E com atitude de 198/50 e engloba

J3 e com J3.2.

S

Figura 18 - Andlise de ruptura por cunha para o T2.
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Symbol NOMES Quantity
° Foliagio 19
b n 3
a B 17
+ 3.2 9
Others 7
Symbol Feature
o Critical Intersection
Color Density Concentrations
000 - 130
130 - 260
260 - 3.9
390 - 520
520 - 6.50
6.50 - 7.80
780 - 9.10
9.100 - 10.40
oD
11.70 13.00
Maximum Density | 12.32%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 50

Slope Dip Direction | 198

Friction Angle | 30°

| critical | Total | %

Wedgesidng| 177 | 782 | 22.63%

Plot Mode

Pole Vectors

Vector Count

55 (55 Entries)

Intersection Mode

All Set Planes

Intersections Count

782

Hemisphere

Lower

Projection

Equal Area
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3.2.3 Talude 3 (T3)

O T3 é constituido por xisto carbonoso na sua
parte mais a NW e por um dacito na parte SE, a

atitude do talude é 250/50 e engloba somente a
SLO7. Pela analise dos estereogramas (figura 19)
ha apenas a possibilidade de ruptura por cunha,
gerada pela interseccdo da foliacdo com J3.2

Symbol  FAMILIA Quantity
o Contato 1
X Falha 1
Foliagio 4
n 4
v 2 4
3.2 4
< o data] 2

Color Density C
0.00 - 210
210 - 420
420 - 630
630 - 840
840 - 10.50
10.50 - 1260
1260 - 1470
1470 - 16.80
1680 - 18.90

1890 - 2100
Maximum Density | 20.07%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Wedge Sidng
Slope Dip | 50

Slope Dip Direction | 250
Friction Angle | 30°

[ critical [ Total [ o
WedgeSidng| 11 | 190 [ 5.79%

Pole Vectors

20 (20 Entries)

Grid Data Planes

Intersections Count

190

Hemisphere

Lower

Projection

Equal Area

Figura 19 - Analise de ruptura por cunha para o T3.

3.2.4 Talude 4 (T4)

O T4 é constituido, em sua grande maio-
ria, por xisto carbonoso, também ha metadacito
na sua parte mais norte. A atitude do talude é
302/60 e engloba somente a SL06. Pela anélise dos

Figura 20 - Analise de ruptura por cunha para o T4.

estereogramas (figura 20 e figura 21) ha a possi-
bilidade de ruptura por cunha, gerada pela inter-
seccao da foliagdo com J3 e com a falha 1, e por
tombamento, ocasionado pela J3, porém com uma
probabilidade pequena ( 6%).

[ Symbol _Feature |

o Critical Intersection |

Color Density Concentrations
000 - 2.3
230 4.60
460 6.50
6.90 9.20
9.20 11.50
11.50 13.80
138 - 1610
6.0 - 1840
B - 0.7
2070 - 2300

Maximum Density | 22.43%

Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Siding

Slope Dip | 60

Slope Dip Direction | 302

Friction Angle | 31°

| critical | Total | o

WedgeSidng| 46 | 152 | 30.26%

Plot Mode

Pole Vectors

Vector Count

18 (18 Entries)

Intersection Mode

Grid Data Planes

Intersections Count

152

Hemisphere

Lower

Projection

Equal Area
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Symbol  NOME Quantity
] Foliagdo 1
3 8
Color Density Concentrations
000 - 270
2720 - 540
540 - 810
8100 - 1080
10.80 - 13.50
13.50 - 16.20
1620 - 18.90
1890 - 2160
2160 - 2430
2430 - 27.00
Maximum Density | 26.42%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distributi Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Flexural Toppling
Slope Dip | 60
Slope Dip Direction | 302
Friction Angle | 31°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total | %
Fiexural Toppling (A)| 1 19 | 526%
Flexural Topping (Set )| 1 8 | 12.50%

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 19 (19 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

Figura 21 - Analise de ruptura por tombamento para o T4.

3.2.5 Talude 5 (T))

O T5 é constituido unicamente por metada-
cito. A atitude do talude é 323/45 e engloba so-
mente a SL05. A andlise dos estereogramas nao
indicou possibilidade de ocorréncia de nenhum
dos tipos de ruptura analisados.

3.2.6 Talude 6 (T6)

O T6 é constituido unicamente por metadio-
rito. A atitude do talude é 128/60 e contendo so-
mente a SLO4. A andlise dos estereogramas nao
indicou possibilidade de ocorréncia de nenhum
dos tipos de ruptura analisados.

3.3 Classificacado pelo sistema SMR com
obtencao dos fatores por método gréafico

Como ja ressaltado anteriormente, o siste-
ma de classificagdo SMR (Slope Mass Rating) é
calculado a partir da determinacdo de quatro fa-
tores, que posteriormente sdo somados ao valor
do RMR obtido porém desconsiderando o ajuste
das direcoes das descontinuidades. Esses fatores
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dependem darelagdo angular entre as descontinui-
dades que afetam o macico rochoso e o talude em
andlise. Para obtencdo desses fatores utilizou-se
o método grafico proposto por Tomas et al. (2012),
e seus resultados serdo mostrados a seguir.

Como o Talude 5 e 6 ndo apresentaram po-
tencial de ruptura serdo analisados somente os
Taludes 1, 2, 3 e 4.

3.3.1 Talude 1

Em T1 had a possibilidade de ruptura por
tombamento, portanto utilizou-se o diagrama da
figura 4 para se obter o fator y. O maior valor pos-
sivel para esse fator foi onde o pélo da foliacao foi
plotado, obtendo-se o valor de 0.85 (figura 22).

Para o fator F3 utilizou-se a metodologia de
construcdo do diagrama para tombamentos, cita-
da anteriormente (figura 7), o valor obtido foi -25
(figura 23). O valor do RMR utilizado foi 65.

Sendo assim o valor do SMR obtido para esse
talude foi de 41.75, que segundo a classificagdo
SMR é considerado um macico razoavel, porém
no limite entre razodvel e ruim.
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=

Diregéo do Talude

10°

5 | 5 10
Diregao

de
Mergulho

Figura 22 - fator y = 0.85 indicado pelo pélo da foliacao.

=

Diregéo do Talude

°
Foliagdo

m
Diregao

de
Mergulho

Figura 23 - F3 = -25 indicado pelo pélo da foliagdo
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3.3.2 Talude 2

No talude T2 ha a possibilidade de ruptura
por cunha, o que levou a utilizacdo do diagrama
da figura 3 para se obter o fator y. O maior valor
possivel para esse fator foi onde J3.2 e a foliacao se
interceptam, obtendo-se o valor de 0.15 (figura 24).

Diregéo do Talude

Para o fator F3 utilizou-se a metodologia de
construcdao do diagrama para cunhas proposta
pelo método grafico (figura 6), obtendo-se o valor
de-60 (figura 25). O valor do RMR utilizado foi 63.

O valor do SMR obtido para esse talude foi
de 54, que segundo a classificagdo SMR é conside-
rado um macigo razoavel.

Diregéao
de
Mergulho

Figura 24 - fator y = 0.15 indicado pela interseccdo dos planos de J3.2 e a foliacdo.
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Diregdo do Talude

Diregao
de
Mergulho

Figura 25 - F3 = -60, indicado pela interseccao dos planos de J3.2 e a foliacao.

3.3.3 Talude 3 Para a F3 utilizou-se a metodologia de cons-

trucdo do diagrama para cunhas, citada anterior-

Em T3 ha a possibilidade de ruptura por mente (figura 10), o valor obtido foi -60 (figura
cunha, para tal utilizou-se o diagrama da figura 7  27). O valor do RMR utilizado foi 64.8.

para se obter o fator y. O maior valor possivel O valor do SMR obtido para esse talude foi

para esse fator foi , novamente, onde J3.2 e a fo-  de 64.8, que segundo a classificagdo SMR é consi-
liagao se interceptam, obtendo-se o valor de 0.02  derado um macico bom.

(figura 26).
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Diregéo do Talude

Diregao
de
Mergulho

Figura 26 - y = 0.15 indicado pela interseccao dos planos de J3.2 e a foliacao.

Diregéo do Talude

Mergulho

Figura 27 - F3 = -60, indicado pela intersecgao dos planos de J3.2 e a foliacdo.

88



Utilizacdo de Método Gréfico para Classificacdo Geomecanica pelo Sistema Slope Mass Rating (SMR) - Aplicacdo na Mina de Santa Luz (BA)

3.3.4 Talude 4

Em T4 ha a possibilidade de ruptura por
cunha e por tombamento. Para se obter o fator
y utilizou-se os digramas figura 3 e figura 4, res-
pectivamente. Para ruptura em cunha, o maior
valor possivel para o fator y foi 0.11 (figura 28),
gerado pela interseccao do plano da foliagdo com
J3. No caso de ruptura por tombamento, o valor
obtido para o fator y foi 0.15 (figura 29), ocasio-
nado por J3.

Diregdo do Talude

Para o fator F3 utilizou-se a metodologia de
construcdo do diagrama para cunhas (figura 6) e
para tombamento (figura 7), obtendo-se o calor de
-60 para cunha (figura 30), e de -25 para tomba-
mento (figura 31). O valor do RMR utilizado foi 63.

O valor do SMR obtido para esse talude foi
de 56.4 para cunha e 59.25 para tombamento, que
segundo a classificagdo SMR ambos sdo conside-
rados macicos razoaveis.

Diregao
de
Mergulho

Figura 28 - y = 0.15 indicado pela interseccao dos planos de J3 e a foliagao.
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90

o Foie®®

Figura 29 -y = 0.15 indicado pelo pélo de J3.

Direg&o do Talude

Diregao
de
Mergulho

Figura 30 - F3 = -60, indicado pela interseccao dos planos de J3 e a foliagao.
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Diregéo do Talude

Figura 31 - F3 = -25, indicado pelo p6lo de J3.

3.4 Comparacao de resultados entre o SMR
e o RMR

Observando o grafico da figura 32 nota-se
que RMR, ,em todos os taludes analisados, pos-
sui um valor maior do que o RMR e 0 SMR, todos
classificados como bom.

JaoRMR e 0SMR, namaioria dos taludes ana-
lisados, ndo mostraram grande divergéncia de valo-
res, sendo todos eles classificados como Razoéavel,

Diregé@o
de
Mergulho

porém no caso do talude 1 temos uma diferenca
de quase uma classe de macigo, pois o valor do
SMR é préximo do considerado como ruim.

Isso nos mostra que, mesmo o macigo sendo
considerado de boa qualidade, a presenca de des-
continuidades desfavoraveis pode fazer o talude
ser classificado abaixo do esperado, mostrando
como a orientagdo das juntas imperam sobre na
classificagdo do talude segundo a metodologia
RMR e SMR.
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70

60 +—

=RMRb
“RMR
SMR

T T2 T3 T4

Figura 32 - Comparacao entre os valores do RMRb, RMR e
SMR.

4 CONCLUSOES

Baseando-se nas informagdes coletadas na
mina de Santaluz, Cava C1, foi realizada a classifi-
cacao do macigo e a andlise cinemética para assim
realizar a comparacao entre o RMR e o SMR.

Na classificacdo do maci¢co da mina tentou-se
comparar as metodologias adotadas (QRMR
e SMR), notando-se uma clara diferenca entre a
classificagdo segundo a litologia, sendo o xisto-
-carbonoso a mais problematica.

Obtengdo dos fatores do SMR sugerida por
Tomaés et al. (2012) se mostrou rapida e de facil
execucao, facilitando a aquisicao dos valores dos
fatores.

O sistema SMR e RMR possuem resultados
similares classificando a maioria dos taludes como
razoaveis, sendo, somente o talude 1, classificado
como razoavel pela RMR, est4 no limiar de razoa-
vel - ruim na classificagio SMR.

Através das analises realizadas nota se que
os valores do RMR sdo mais otimistas que os
apresentados pelo sistema Q, entretanto o RMR,
apresentou resultados divergentes da realidade
do macico, deixando claro que se tratando de talu-
des, considerar a orientacdo das descontinuidades
é de extrema importancia.

Em relacdo ao sistema Q e RMR, as regides
do macigo mais integras possuem resultados se-
melhantes, como observado no metadiorito da
SL02, porém onde a rocha estd mais fraturada o
sistema Q apresenta resultados consideravelmen-
te mais baixos, como observado no xisto-carbono-
so da SLO6.

Isso ocorre um vez que a classificagdo RMR
prioriza a qualidade da rocha, enquanto o sistema
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Q considera mais importante o namero de fa-
milias de descontinuidades e as suas condiges.
Dessa forma se um trecho apresentar diversas fa-
milias de descontinuidades mas bem espacadas,
o sistema Q, em relacdo ao RMR, obterd valores
mais baixos.
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RESUMO

Este artigo sintetiza resultados dos trabalhos de ma-
peamento de areas suscetiveis executados no ambito
do Plano Nacional de Gestdo de Riscos e Resposta a De-
sastres Naturais, lancado em agosto de 2012, em aten-
dimento a diretrizes da Politica Nacional de Protecéo e
Defesa Civil, editada pela Lei Federal 12.608/2012. O
objetivo geral é estabelecer as bases tecnolégicas para
desenvolvimento continuo de um modelo de producao
de cartas de suscetibilidade a processos que podem
gerar desastres naturais, visando subsidiar o planeja-
mento territorial e a prevencao de desastres. Desenvol-
veram-se métodos apropriados para o mapeamento de
suscetibilidades a deslizamento, inundacéo, corrida de
massa e enxurrada. Os métodos se fundamentam na
analise de dados disponiveis e verificacao de campo.
A aplicagdo dos métodos resultou na composigdo de
cartas de suscetibilidade a movimentos gravitacionais
de massa e inundacdes. Inicialmente aplicados em mu-
nicipios das regides Sul e Sudeste, os métodos desen-
volvidos foram posteriormente utilizados também nas
regides Nordeste, Centro-Oeste e Norte, cujos resulta-
dos sdo comparados e discutidos de forma breve. Os
resultados gerais obtidos se referem a mapeamentos
realizados entre 2012 e abril de 2015 em 279 munici-
pios, distribuidos em vinte estados. Enfatizam-se os

E-mail: omar@ipt.br

ABSTRACT

This article summarizes results of susceptible areas
mapping under the National Plan for Risk Management
and Disaster Response, launched in August 2012, in
compliance with the guidelines of the National Policy
on Protection and Civil Defense, issued by Federal
Law 12,608 / 2012. The overall objective is to establish
the technological basis for continued development of a
production model of susceptibility maps to processes
that can generate natural disasters, in order to support
the territorial planning and disaster prevention.
Suitable methods have been developed for mapping
susceptibility to landslide, flood, debris flow and a
sudden flood. The methods are based on analysis of
available data and field verification. The application
of the methods resulted in the composition of
susceptibility maps to gravitational mass movements
and floods. Initially applied in municipalities in the
South and Southeast, the methods developed were later
also used in the Northeast, Midwest and North, whose
results are compared and discussed briefly. The overall
results obtained refer to mappings carried out between
2012 and April 2015 in 279 municipalities, distributed in
twenty states. Emphasis is developed basic procedures
and results. In general, the application of the methods
developed show good results in different regions.
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procedimentos basicos desenvolvidos e os resultados
obtidos. De uma maneira geral, a aplicacdo dos mé-
todos desenvolvidos mostra bons resultados nas dis-
tintas regides. Algumas dificuldades especificas foram
encontradas em relagdo as aplicagdes em municipios da
regido Norte, particularmente em razdo da auséncia de
dados basicos compativeis com a escala de trabalho e
dos tipos de modelos digitais de elevacdo empregados.
Salienta-se, no presente artigo, a incidéncia das dis-
tintas classes de suscetibilidade (alta, média e baixa),
consideradas em relagédo a deslizamentos, inundagcdes,
corridas de massa e enxurradas. No caso de corridas
de massa e enxurradas, a incidéncia é destacada em re-
lagdo as bacias de drenagem com alta suscetibilidade a
esses dois processos.

Palavras-chave: suscetibilidade; carta de suscetibili-
dade; prevencdo de desastres naturais; planejamento
territorial.

1 INTRODUCAO

O mapeamento de areas suscetiveis a pro-
cessos geodinamicos que podem gerar desastres
naturais no Pais atende diretrizes da Politica Na-
cional de Protegdo e Defesa Civil (PNPDEC), con-
forme estabelecidas pela Lei Federal 12.608/2012
(Brasil 2012). Entre outros aspectos relacionados
ao tema, a PNPDEC objetiva a identificagdo e ava-
liagao das suscetibilidades, para evitar ou reduzir
a ocorréncia de desastres, incluindo as ag¢des de
mapeamento, bem como sua integracdo as demais
politicas setoriais, como as de ordenamento terri-
torial, desenvolvimento urbano e meio ambiente.
A Lei determina, ainda, a criacdo de um cadas-
tro nacional de municipios com &reas suscetiveis
a deslizamentos de grande impacto, inundacoes
bruscas ou processos geoldgicos ou hidrolégicos
correlatos.

Por sua vez, o Plano Nacional de Gestao
de Riscos e Resposta a Desastres Naturais -
PNGRRDN (Brasil 2013), divulgado em agos-
to de 2012 no sentido de atender diretrizes para
a implementacio da PNPDEC, contemplando
821 municipios do cadastro nacional criado pela
PNPDEC, prevé a elaboragao de cartas de susceti-
bilidade a movimentos gravitacionais de massa e
inundagdes em 286 desses municipios, sob a coor-
denacdo do Servigo Geolégico do Brasil (CPRM).
Os 286 municipios foram selecionados em ambito
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Some specific difficulties were encountered in relation
to applications in municipalities in the northern region,
particularly due to the lack of basic data compatible
with the geographic scale and types of digital elevation
models employed. It is noted the incidence of the
different susceptibility classes (high, medium and
low), considered in relation to landslides, floods,
debris flows and sudden floods. In the case of debris
flows and sudden floods, the incidence is highlighted
in relation to drainage areas with high susceptibility to
these two processes.

Keywords:  susceptibility;  susceptibility =~ map;
prevention of natural disasters; territorial planning.

governamental, com participacdo de diferentes
6rgaos setoriais, em razdo do histérico de eventos
associados a desastres e de outros fatores relacio-
nados com tendéncias de expansdo urbana e de
crescimento populacional. Dessa forma, a CPRM
iniciou os trabalhos de mapeamento de areas sus-
cetiveis e elaboracdo de cartas de suscetibilidade
desses 286 municipios ainda em 2012.

Até abril de 2015, os trabalhos de mapeamen-
to e elaboracdo de cartas de suscetibilidade a mo-
vimentos gravitacionais de massa e inundagdes
contemplaram 279 municipios, distribuidos em
vinte estados. Parte dos resultados obtidos com a
execu¢do dos mapeamentos é apresentada e dis-
cutida no presente artigo.

Para o desenvolvimento de métodos apro-
priados a elaboragdo das cartas de suscetibilida-
de demandadas, na escala geografica de referén-
cia (1:25.000), a CPRM estabeleceu parceria com
o Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado
de Sao Paulo (IPT), visando mapear inicialmente
municipios situados nas regides Sul e Sudeste do
Pais. Os métodos desenvolvidos foram posterior-
mente utilizados pela CPRM também nas regides
Nordeste, Centro-Oeste e Norte. As premissas ba-
sicas adotadas para o desenvolvimento dos mé-
todos e elaboracdo das cartas compreenderam os
seguintes aspectos: aplicabilidade nacional, com
as adaptagdes necessarias a cada regido; compara-
bilidade entre os municipios mapeados, com certa
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padronizacgdo dos produtos cartograficos gerados;
e objetividade no atendimento as diretrizes da
PNPDEC e as agdes do PNGRRDN, disponibili-
zando quanto antes os resultados aos municipios,
de modo a subsidiar as acdes de prevencao de de-
sastres e de planejamento territorial.

2 OBJETIVOS

O objetivo geral do mapeamento realizado é
o de estabelecer as bases tecnoldgicas para o de-
senvolvimento continuo de um modelo de produ-
¢ao de cartas de suscetibilidade a processos que
podem gerar desastres naturais, de modo a sub-
sidiar o planejamento territorial e a prevencdo de
desastres naturais.

Em termos especificos, busca-se efetuar a
analise, classificacdo e zoneamento das susceti-
bilidades a movimentos gravitacionais de massa
e inundacdes, especialmente em 4reas nao ocu-
padas, gerando dados e produtos em Sistema de
Informacao Geografica (SIG) e cartas sinteses em
linguagem acessivel. Destaca-se, neste artigo, o
panorama sobre a incidéncia de dreas suscetiveis
a deslizamentos, inundacdes, corridas de massa e
enxurradas, nos municipios considerados, em re-
lagdo a drea municipal e a area urbanizada.

3 METODOS E PROCEDIMENTOS

A acepgdo do termo suscetibilidade adotada
para fins de mapeamento relaciona-se a predispo-
sicdo ou propensdo dos terrenos a geracao e de-
senvolvimento de um fenémeno ou processo do
meio fisico numa dada érea (Fell et al. 2008, Ju-
lido et al. 2009, Sobreira & Souza 2012, Diniz 2012,
Coutinho 2013, Bressani & Costa 2013, Ministério
das Cidades 2013).

Para o desenvolvimento dos métodos e execu-
¢do do mapeamento, utilizaram-se diversos outros
trabalhos de referéncia, como o guia para zonea-
mento de suscetibilidade, perigo e risco a desliza-
mentos (Fell et al. 2008), elaborado pelo Comité
Técnico de Deslizamentos e Taludes Construidos
(Joint Technical Committee on Landslides and Engi-
neered Slopes-JTC-1). Esse Comité é formado por
profissionais e pesquisadores da International So-
ciety for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering
(ISSMGE), International Association for Engineering
Geology and the Environment (IAEG) e International

Society for Rock Mechanics (ISRM) e o guia foi tra-
duzido para o portugués pela Associacdo Bra-
sileira de Geologia de Engenharia e Ambiental
(ABGE) e Associagdo Brasileira de Mecanica dos
Solos e Engenharia Geotécnica (ABMS), confor-
me Macedo & Bressani (2013). De acordo com o
guia, o mapeamento de suscetibilidade ndo deve
ser confundido com o de perigo e tampouco com
o de risco, os quais sdo objeto de outros tipos de
estudos, estes realizados em escalas geogréficas
de detalhe.

Os procedimentos gerais desenvolvidos para
omapeamento de dreas suscetiveis estaoilustrados
na figura 1. Outros dados e informagdes sobre os
métodos empregados no mapeamento podem ser
encontrados em Bitar (2014) e Bitar & Silva (2015).
Para analise da suscetibilidade, integram-se,
em especial, dados referentes a fatores predis-
ponentes de natureza geoldgica, geomorfologi-
ca, pedoldgica e hidroldgica, resultando em uma
classificacdo relativa dos terrenos em termos de
suscetibilidade (alta, média e baixa) e zoneamento
territorial segundo dominios homogéneos, repre-
sentando a maior ou menor propensao ao proces-
so analisado. Os distintos zoneamentos obtidos
sdo integrados para a edigdo de uma carta sintese
de suscetibilidade a movimentos gravitacionais
de massa e inundagdes de cada municipio, con-
forme ilustrado na figura 2. Outros elementos de
interesse, como fei¢des associadas a processos do
meio fisico, sdo também incluidos na carta sintese.

Compilagdo bibliografica, elaboragdo de mapas tematicos
e estrutura¢do da Base de Dados

Analise, classificagdoe Fotointerpretagdo de

zoneamento das feicOes associadas aos
suscetibilidades processos analisados

v v

Composicdo do pré-mapa de areas suscetiveis

v

Verificagdo e validagdo do pré-mapa em campo

v

Revisdo do pré-mapa e consolidacdo da carta sintese
(carta de suscetibilidade a movimentos gravitacionais de
massa e inundacdes) e da Base de Dados correspondente

Figura 1 - Procedimentos gerais. Fonte: Bitar (2014).
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Figura 2 - Trecho de uma carta de suscetibilidade, distinguindo-se: areas suscetiveis
a deslizamentos (tons em marrom), inundagdes (tons em azul), corridas de massa
e enxurradas (linha preta tracejada), enxurradas (linha vermelha tracejada) e areas
urbanizadas (poligonos com hachuras). Fonte: IPT.

Para a analise, classificacio e zoneamento
da suscetibilidade a deslizamentos, os trabalhos
se fundamentam em métodos estatisticos, con-
forme discutido em Stabile et al. (2013), a partir
de estudos em dreas piloto representativas das
caracteristicas geologico-geomorfoldgicas regio-
nais, efetuados por meio da extracao e analise de
cicatrizes detectadas em imagens de eventos pre-
téritos relevantes, em dreas preferencialmente nao
ocupadas e frequentemente com cobertura vege-
tal. Integraram-se, em especial, dados referentes
a fatores predisponentes de natureza geomorfo-
logica (declividade), geolégica (densidade de li-
neamentos estruturais, compreendendo fraturas,
juntas, zonas de falhas e outras descontinuidades)
e hidrolégico-pedolégica (curvatura de encosta).
O resultado obtido compreende uma classificagao
relativa em termos de suscetibilidade (classes: bai-
xa, média e alta) e a representagdo do zoneamento
correspondente segundo dominios homogéneos,
conforme a maior ou menor propensao a geragao
e desenvolvimento do processo analisado.

No caso de inundagdo e alagamento, feno-
menos marcados respectivamente pela elevacao
gradual do nivel d’dgua de rios e cérregos e pela
acumulacdo de dgua em razao de deficiéncias e/
ou insuficiéncias no sistema de drenagem dos
terrenos, os fatores considerados se subdividem
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em regionais e locais. Regionalmente, analisam-se
pardmetros das bacias de drenagem contribuin-
tes, segundo modelos de andlise morfométrica
usualmente empregados em estudos de bacias hi-
drogréficas. Localmente, enfatiza-se a delimitacdo
de areas suscetiveis por meio de modelo especifi-
co de andlise, denominado HAND (Height Above
Nearest Drainage, conforme Renn¢ et al. 2008), que
considera a morfologia do terreno e sua posigao
em relagdo ao curso d’agua. O resultado final para
inundagao é dado pela anélise combinada dos re-
sultados parciais das analises regional e local, cujo
zoneamento de suscetibilidade (classes: baixa,
média e alta) é recortado em relacao ao padrao de
relevo definido pelo conjunto de planicies atuais
(aluviais e/ou costeiras, conforme o caso) e ter-
ragos antigos (aluviais ou marinhos, conforme o
caso), no contexto do territério municipal mapea-
do. Tem-se em conta, ainda, no caso de munici-
pios litoraneos, para fins de definicao de alturas
de inundacdo associadas a cada classe de susceti-
bilidade, possiveis influéncias no nivel de oscila-
¢do das marés.

No caso de corrida de massa e enxurrada,
conforme explicitado em Corsi et al. (2015), ado-
taram-se, principalmente, com base em literatura
técnica especifica e retroandlises de casos histori-
cos no Pais, pardmetros morfométricos da bacia
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de drenagem (amplitude topogréfica e area), pa-
drdo de relevo predominante (serras e/ou mor-
ros) e presenca de zonas enquadradas na classe
de alta suscetibilidade a deslizamento, conforme
previamente mapeadas, para fins de delimitacao
das bacias de drenagem mais suscetiveis a gera-
¢do desses fendmenos. Para esses dois processos,
apontam-se as bacias de drenagem na classe de
alta suscetibilidade, separadas em duas situacoes
basicas: bacia de drenagem com alta suscetibili-
dade a corrida de massa e enxurrada; e bacia de
drenagem com alta suscetibilidade a enxurrada,
fundamentando-se no pressuposto de que onde
tende a ocorrer corrida de massa pode também
ocorrer enxurrada, mas o inverso ndo encontra
correspondéncia nos casos histdricos levantados.

Na carta de suscetibilidade elaborada se dis-
tinguem a ocorréncia e distribuicdo dos poligo-
nos referentes aos diferentes graus ou classes de
suscetibilidade (baixa, média e alta) aos processos
de deslizamento e de inundagdo/alagamento. No
caso de corrida de massa e enxurrada, apontam-se
apenas as bacias de drenagem consideradas como
de alta suscetibilidade a geragdo e desenvolvi-
mento desses dois tipos de processos. Entre va-
rios insumos utilizados, os modelos digitais de
elevacdo empregados na andlise dos processos
sao geralmente aqueles disponiveis, podendo, em
algumas situacdes especificas, ser construidos em
prol de uma maior qualidade nos resultados.

Os zoneamentos contidos na versao preli-
minar da carta de suscetibilidade gerada (infor-
malmente denominada de pré-mapa) sao, enfim,
conferidos por meio de trabalhos de verificacao
e validagdo de campo. Para os trabalhos de cam-
po, a utilizagdo de mapas teméticos previamente
disponiveis (como o de geologia, ainda que sim-
plificado) ou construidos especialmente no am-
bito do mapeamento (como os de hipsometria,
declividade, padrdes de relevo, relevo sombreado
e outros), mostra-se essencial no sentido de au-
xiliar na identificacdo da presenca e da tipologia
dos fatores condicionantes relativos aos proces-
sos considerados nas andlises de suscetibilidade

e sua correspondéncia com os zoneamentos obti-
dos. Outros elementos mapeados a parte também
sao utilizados na verificagdo de campo, como as
feicdes associadas a processos do meio fisico, in-
cluindo cicatriz de deslizamento, depdsito de ta-
lus em pé de encosta, campo de blocos rochosos,
pareddo/lajeado/costdo rochoso e area alagada,
entre outras extraidas previamente por meio de
trabalhos de fotointerpretacao.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Sintetizam-se, a seguir, os resultados obtidos
em relacdo a municipios mapeados no ambito do
PNGRRDN até abril de 2015. Os trabalhos de ma-
peamento e elaboracao de cartas de suscetibilidade
a movimentos gravitacionais de massa e inunda-
¢des contemplaram, até essa data, 279 municipios,
distribuidos em vinte estados (figura 3). A relacdo
dos municipios mapeados encontra-se na tabela 1,
de acordo com a Unidade da Federacao (UF). As
cartas estdo disponiveis para acesso em sua integra
no site da CPRM (www.cprm.gov.br).

Numero de Municipios Mapeados
por Unidade da Federagao

AC-01 PA- 17

I 279 Cartas executadas
de 2012 a 2015

Figura 3 - Municipios mapeados no territério nacional, até
abril de 2015.
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Tabela 1 - Relagdo de municipios mapeados até abril de 2015, de acordo com a Unidade da Federacao (UF) cor-
respondente.

UF Municipio

AC Rio Branco

AL Branquinha, Coruripe, Macei6, Marechal Deodoro, Murici, Paripueira e Unido dos Palmares

AP Macapa e Santana

BA Candeias, Camacan, Lajedinho, Lauro de Freitas, Nova Vigosa, Salvador e Senhor do Bonfim

CE Amontada, Caucaia, Jaguaruana, Lavras da Mangabeira, Morada Nova e Sobral
Agua Doce do Norte, Alegre, Aracruz, Bom Jesus do Norte, Cachoeiro de Itapemirim, Cariacica, Guagui, La-

ES ranja da Terra, Marechal Floriano, Mimoso do Sul, Nova Venécia, Rio Novo do Sul, Santa Leopoldina, Vargem
Alta, Vila Velha e Vitoéria

MA Bacabal, Grajati, Imperatriz, Pedreiras, Sao Luis, Trizidela do Vale e Vitéria do Mearim

Além Paraiba, Barbacena, Belo Horizonte, Betim, Carai, Carangola, Caratinga, Cataguases, Chalé, Chapada
do Norte, Congonhas, Conselheiro Lafaiete, Contagem, Diogo de Vasconcelos, Ervélia, Ewbank da Camara,
Frei Inocéncio, Governador Valadares, Ibirité, Januaria, Juiz de Fora, Jodo Monlevade, Lajinha, Lagoa Gran-

MG de, Manhuacu, Manhumirim, Mantena, Matias Barbosa, Montes Claros, Muriaé, Mutum, Nova Lima, Novo
Cruzeiro, Ouro Preto, Periquito, Pirapora, Sabard, Sabinépolis, Santa Luzia, Teéfilo Otoni, Timéteo, Unai e
Visconde do Rio Branco

MT Comodoro

MS Corumba

PA Alenquer, Almeirim, Altamira, Baido, Belém, Gurup4, Itaituba, Maraba, Monte Alegre, Obidos, Oriximina,
Prainha, Porto de Moz, Rurépolis, Santana do Araguaia, Santarém e Sdo Jodo do Araguaia

PE Abreu e Lima, Agua Preta, Barra de Guabiraba, Cabo de Santo Agostinho, Catende, Camaragibe, Caruaru, Es-
cada, Ipojuca, Jaboatdo dos Guararapes, Olinda, Quipapd, Palmares, Paulista, Recife e Vitéria de Santo Antao

PI Barras, Campo Maior, Esperantina e Teresina

PR Almirante Tamandaré, Capitao Leonidas Marques, Curitiba, Fazenda Rio Grande, Morretes, Pinhais, Rio
Branco do Sul, Sdo José dos Pinhais e Unido da Vitéria
Angra dos Reis, Aperibé, Areal, Barra Mansa, Barra do Pirai, Belford Roxo, Bom Jardim, Bom Jesus do Ita-
bapoana, Cachoeiras de Macacu, Campos dos Goytacazes, Cardoso Moreira, Duque de Caxias, Engenhei-

R] ro Paulo de Frontin, Guapimirim, Itaborai, Itaperuna, Laje do Muriaé, Macaé, Mangaratiba, Magé, Mendes,

Mesquita, Miracema, Nil6polis, Niter6i, Nova Friburgo, Nova Iguacu, Paracambi, Parati, Petrépolis, Pirai,
Porcitincula, Rio Bonito, Santa Maria Madalena, Santo Anténio de Padua, Sao Francisco de Itabapoana, Sdo
Gongalo, Sao Joao de Meriti, Sdo José do Vale do Rio Preto, Sapucaia, Sumidouro, Teresépolis e Valenca

RN Mossord
RO Porto Velho

Alto Feliz, Capao do Ledo, Dom Pedrito, Eldorado do Sul, Estrela, Igrejinha, Novo Hamburgo, Porto Alegre

RS e Sdo Lourengo do Sul

Alfredo Wagner, Antonio Carlos, Anitapolis, Ararangud, Balnedrio Camboriti, Blumenau, Botuvera, Brus-
que, Camboria, Corupd, Cricitima, Florianépolis, Gaspar, Garuva, Itajai, Itapema, Ituporanga, Ilhota, Jacinto

SC Machado, Jaragua do Sul, Joinville, José Boiteux, Lages, Luiz Alves, Mafra, Navegantes, Nova Trento, Nova
Veneza, Palhoga, Ponte Alta, Presidente Getulio, Rio Fortuna, Rio do Campo, Rio Negrinho, Rodeio, Sao José,
Taio, Timbo, Timbé do Sul, Urubici e Vidal Ramos

Bauru, Cajati, Caieiras, Campinas, Carapicuiba, Campo Limpo Paulista, Campos do Jorddo, Cubatao, Cunha,
Diadema, Eldorado, Embu-Guacu, Francisco Morato, Guararema, Guaratinguetd, Guaruja, Guarulhos, Igua-
pe, Ilhabela, Itapecerica da Serra, Itapetininga, Itapevi, Itaquaquecetuba, Itu, Jacupiranga, Jundiai, Maud, Mai-
ripord, Osasco, Pariquera-Acu, Peruibe, Praia Grande, Registro, Ribeirdo Pires, Rio Grande da Serra, Santana
de Parnaiba, Santo André, Santos, Sao Bernardo do Campo, Sdo José dos Campos, Sao Luis do Paraitinga, Sao
Paulo, Sao Vicente, Sorocaba, Sumaré, Tabodo da Serra e Ubatuba

SP

Obs.: dados referentes aos 279 municipios mapeados entre 2012 e abril /2015. Fonte: CPRM.
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De uma maneira geral, observa-se que os
métodos desenvolvidos para o mapeamento de
suscetibilidades apresentam boa aplicabilidade
nacional, propiciando a obtencdo de resultados
compativeis com as realidades verificadas em
campo. Para as regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste
e Nordeste do Pais, os zoneamentos de suscetibi-
lidade a deslizamento, inundacdo/alagamento,
corrida de massa e enxurrada apresentam confor-
midade varidvel entre 90 e 95% quando compa-
rados as situacdes constatadas em campo. Dessa
forma, pequenos ajustes mostram-se sempre ne-
cessdrios para o aprimoramento dos resultados,
sempre com apoio de atividades de campo, sobre-
tudo em areas nas quais se reconhecem caracteris-
ticas geoldgicas e geomorfoldgicas peculiares e di-
retamente associadas aos fendmenos estudados.

No que se refere as aplicacdes efetuadas na
regiao Norte, a principal dificuldade no emprego
dos métodos desenvolvidos deve-se a auséncia de
dados e informagdes basicas, em escala geogréafi-
ca compativel com a escala de trabalho, para ali-
mentagdo dos modelos de andlise que fornecem
o pré-mapa utilizado nas etapas de verificagao e
validagao de campo. Essas dificuldades acabaram
ensejando a realizacdo de algumas adaptagdes e
complementacdes na aplicacdo dos métodos, va-
ridveis de acordo com a regido e o processo espe-
cifico analisado.

Para o mapeamento das areas suscetiveis a
deslizamento, verifica-se que o método de anali-
se utilizado encontra algumas limitagdes em sua
aplicacdo a locais com densa cobertura vegetal,
conforme se observa, por exemplo, em vérios mu-
nicipios do Estado do Amazonas. Essa condicao,
presente também em boa parte da regido Norte,
tende a mascarar as caracteristicas morfologicas
dos terrenos e os principais fatores condicionan-
tes a obter, como declividade, densidade de linea-
mentos estruturais e curvatura de encosta, infor-
magoes estas que sustentam a base da modelagem
estatistica adotada para o mapeamento da susce-
tibilidade a deslizamento (e cujo produto é fun-
damental também para a delimitagdo de bacias
suscetiveis a corrida de massa e enxurrada).

A aplicagdo do método, com as informagdes
atualmente disponiveis para esta regido, como
os Modelos Digitais de Elevacao (MDEs) de bai-
xa resolucao, os quais se configuram, de fato, em

Modelos Digitais de Superficie (MDSs), resulta na
obtencdo de um produto com muitas incertezas.
Esse aspecto ndo inviabiliza a aplicagdo do méto-
do, porém, devido a essas incertezas, expressas
geralmente nos resultados da modelagem em ter-
mos do zoneamento apresentado no pré-mapa, o
processo de validagao torna-se muito mais traba-
lhoso, assim como as etapas necessarias para a cor-
recdo do modelo digital gerado. Somam-se a isso
as dificuldades de acesso aos terrenos da regido
que devem ser verificados durante os trabalhos de
campo, estes imprescindiveis para complementa-
cdo de dados e validacdao do zoneamento obtido
em pré-mapa.

No caso de inundagdo/alagamento, o pro-
cesso de analise segue 0 mesmo comportamento
observado no mapeamento das areas suscetiveis
a deslizamento. Ocorrem limitagdes de aplicacdo
especialmente na regido Norte, devido a auséncia
de informacdes bésicas compativeis com a esca-
la de trabalho, bem como de Modelos Digitais de
Terrenos (MDTs) em escala de detalhe e resolucao
maior. Os produtos elaborados a partir de infor-
macOes derivadas de sensores 6ticos apontam,
com frequéncia, incorre¢des relativas a falsa re-
presentacdo da morfologia dos terrenos em areas
de planicies e terragos fluviais.

Outro aspecto limitante na aplicacdo do mé-
todo para obtencao da suscetibilidade a inunda-
¢do na regido Norte é o regime hidrolégico, com
caracteristicas muito diferenciadas do restante do
Pais, sobretudo em municipios situados nas areas
mais baixas da bacia hidrografica do rio Ama-
zonas, proximos a calha principal de drenagem.
Para essa condicao especifica, ante a realizacdo
de testes diversos, verificou-se que a obtencao da
suscetibilidade com utilizagdo apenas do modelo
HAND mostra um resultado mais coerente, vali-
dado pelas informacdes sobre alturas de inunda-
¢oes locais, recuperadas de registros histéricos
(marcacdes em réguas linimétricas e/ou infor-
magoes reportadas por moradores). Cabe salien-
tar que, por vezes, nas distintas regides do Pais,
em razdo dos métodos adotados e uso do mode-
lo HAND, o resultado obtido pode refletir muito
mais o fendmeno do alagamento do que a inunda-
¢do gradual propriamente dita.

Portanto, para obtengdo de um produto mais
adequado as caracteristicas da regido Norte, tanto
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em relacdo aos métodos para deslizamento quan-
to para inundacao/alagamento, faz-se necessario
obter, como informacao de base na modelagem
estatistica, MDEs que possam representar com
maior exatiddo a variacdo das condi¢des morfo-
l6gicas e topograficas dos terrenos. Isso se espera
conseguir com a disponibilizacdo de MDTs, ela-
borados preferencialmente a partir de levanta-
mentos aéreos efetuados com o emprego de Ra-
dar/Banda P, os quais propiciam a aquisicao de
imagens por meio de dispositivos mais eficientes
quanto a penetracdo da massa vegetal e reflexdao
a partir da superficie real do terreno. Por outro
lado, vale salientar os bons resultados obtidos
na regido Nordeste, mesmo com a utilizacdo de
MDSs, favorecidos, nesse aspecto, pela presenca
de cobertura vegetal frequentemente com baixa
densidade ou mesmo ausente em extensas areas
nos municipios mapeados.

Os resultados obtidos acerca da incidéncia
de areas suscetiveis a movimentos gravitacionais
de massa e inundacdes referem-se as classes de
suscetibilidade (alta, média e baixa) existentes na
area municipal e na drea municipal urbanizada.
Salienta-se, que para o caso dos municipios da
Regidao Amazonica, em fun¢do de suas grandes
extensoes territoriais e escassez de vias de acesso,
os levantamentos de campo ocorreram nas areas
municipais urbanizadas e em buffers com variagao
entre 15 e 40 km, definidos a partir dos limites mu-
nicipais. Nao se incluem nessa situagdo os muni-
cipios de Belém e Sao Jodao do Araguaia, os quais
tiveram levantamento de informacao de suscetibi-
lidades elaborado para suas extensdes municipais
completas. As variagdes dos buffers foram deter-
minadas em funcao de informagdes como: taxa de
crescimento baseada em informacdes do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE - www.
ibge.gov.br), envolvendo populacao, infraestrutu-
ra, importéncia para o estado, e outros aspectos;
ocorréncia de areas restritivas, como unidades de
conservagao da natureza; e a propria extensao ter-
ritorial da area urbana.
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Em relacado a corridas de massa e enxurradas,
devido as condigdes de baixas amplitudes topo-
gréficas registradas nos municipios inicialmente
selecionados na regido Norte, que ndo atendem as
condigdes basicas necessdrias para geracao desses
processos, nao foi possivel aferir a aplicabilidade
do método para este fim. Deve-se, contudo, para
todas as regides, observar o cuidado necesséario
em relacdo a eventuais verificacGes e validacoes
baseadas apenas em eventos recém-ocorridos, os
quais devem ser muito bem caracterizados por
meio de vistorias especializadas e detalhadas em
campo, pois se pode, muitas vezes, confundir
alguns aspectos e indicadores comumente rela-
cionados ao fendmeno da enxurrada com outros
mais tipicamente associados a uma verdadeira
corrida de massa.

Dentre o conjunto de produtos e resultados
obtidos a partir da elaboragao das cartas de sus-
cetibilidade municipais, ressalta-se a incidéncia
de &reas suscetiveis a deslizamentos, inunda-
¢Oes, corridas de massa e enxurradas, em relagao
a area municipal (urbanizada e rural) e a area
municipal urbanizada. No caso de corridas de
massa e enxurradas, a incidéncia é destacada em
relacdo as bacias de drenagem suscetiveis aos
dois processos.

Diversas anédlises podem ser efetuadas com
base nos dados dos primeiros 279 municipios
mapeados. Tendo em vista, por exemplo, a inci-
déncia territorial de média e alta suscetibilidade
a deslizamentos e os valores percentuais corres-
pondentes, nota-se que o estado do R] apresenta
maior média em relagdo a area municipal (64,31 %
do territorio situado em dreas de média e alta sus-
cetibilidade a deslizamentos), ante a média ge-
ral em todos os estados (19,28%). Quanto a area
urbanizada, MG se destaca (38,33% do territério
urbanizado situado em &reas de média e alta sus-
cetibilidade a deslizamentos ) ante a média geral
em todos os estados (10,15%) (tabela 2).
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Tabela 2 - Incidéncia de classes de suscetibilidade a deslizamentos, segundo a abrangéncia territorial e a Unidade

da Federacao (UF) correspondente.

Classe de suscetibilidade a deslizamentos

Abrangéncia UF Alta Média Baixa
km? média % média km? média % meédia km? média % média
AC 0,00 0,00 205,74 11,99 1.509,53 88,00
AL 48,30 13,39 4,92 1,04 355,52 85,58
AP 0,00 0,00 1,57 0,10 743,75 86,34
BA 37,75 5,38 62,74 12,58 551,00 81,55
CE 28,27 1,83 30,71 2,04 1.460,98 96,13
ES 137,40 23,71 130,87 18,95 348,93 57,34
MA 12,41 0,25 309,10 12,10 1.669,97 87,65
MG 254,55 29,30 192,04 27,75 613,87 42,45
MT 14,49 1,03 51,96 3,69 1.340,93 95,27
) MS 75,93 3,03 215,28 8,60 2.210,68 88,36
Area PA 16,68 0,84 121,41 4,95 1.870,59 88,52
Municipal
PE 44,38 14,44 29,33 10,67 225,51 74,89
PI 19,65 1,30 10,77 0,79 1.396,15 97,91
PR 93,70 12,71 29,65 4,80 318,59 82,89
R 135,35 24,81 191,93 39,50 170,65 35,57
RN 0,00 0,00 2,45 0,12 2.096,99 99,88
RO 0,00 0,00 3,32 0,10 3.005,44 93,21
RS 17,08 12,24 16,00 7,19 253,63 80,07
sC 112,46 31,94 34,66 7,84 272,10 80,57
SP 76,18 15,39 80,55 18,24 299,96 66,37
Total 56,23 9,63 86,25 9,65 1.035,74 80,43
AC 0,00 0,00 7,73 13,71 48,64 86,29
AL 3,59 5,38 1,27 1,93 11,52 92,19
AP 0,00 0,00 0,00 0,00 44,86 99,94
BA 1,11 1,21 6,25 9,77 30,31 88,33
CE 0,00 0,00 0,00 0,00 17,22 100,00
ES 0,31 3,02 1,23 7,36 17,40 78,64
MA 0,59 14,25 29,85 19,13 11,27 66,62
MG 1,83 13,65 3,75 24,68 21,20 61,67
MT 0,00 0,00 0,00 0,00 5,75 100,00
) MS 0,37 1,23 2,32 7,74 27,28 91,02
Area PA 0,04 0,69 0,11 1,41 20,81 86,19
Municipal PE 0,86 2,38 4,43 5,08 30,17 92,53
Urbanizada 4 4 4 ’ 4 4
PI 0,00 0,00 0,04 0,02 47,56 99,98
PR 0,54 0,17 11,96 13,38 54,31 75,85
R 0,57 3,43 4,66 26,21 20,85 77,24
RN 0,00 0,00 0,00 0,00 47,08 100,00
RO 0,00 0,00 0,00 0,00 90,36 100,00
RS 0,24 2,10 2,83 2,01 36,50 95,89
sC 1,59 5,84 1,04 5,11 28,00 88,00
SP 0,85 2,33 4,06 9,30 61,04 88,37
Total 0,62 2,81 4,08 7,34 33,61 88,44

Obs.: dados referentes aos 279 municipios mapeados entre 2012 e abril /2015.

Fonte: CPRM.

No que diz respeito a incidéncia de média e
alta suscetibilidade a inundagdes, tendo em conta
o relevo de planicies e terracos sujeito a esses pro-
cessos, MS se destaca em relagdo a area municipal
(60,14% do territdrio situado em areas de média e

alta suscetibilidade a inundacdes), ante a média ge-
ral (19,88%). Quanto a drea urbanizada, R] se desta-
ca (37,17% do territorio situado em areas de média
e alta suscetibilidade a inundagdes) ante a média
geral em todos os estados (18,78%) (tabela 3).
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Tabela 3 - Incidéncia de classes de suscetibilidade a inundagdes, segundo a abrangéncia territorial e a Unidade

da Federacao (UF) correspondente.

Classe de suscetibilidade a inundagoes

N Alta Média Baixa Total *
Abrangéncia UF
Leiie % médi Ly % média Lt % média L % média
média 0 rhedia média ? média ? média ?
AC 175,24 10,22 69,75 4,07 44,74 2,61 96,58 5,63
AL 31,56 7,41 13,66 3,53 17,24 4,30 20,82 5,08
AP 168,00 26,15 51,49 5,57 2,32 0,53 73,94 10,75
BA 40,46 6,62 22,06 2,76 10,27 1,34 24,26 3,58
CE 108,85 18,58 55,97 9,23 22,72 4,33 62,51 10,71
ES 40,23 13,42 16,54 4,00 11,52 3,63 22,77 7,02
MA 267,40 26,22 26,66 2,13 3,24 0,41 99,10 9,58
MG 39,15 3,43 20,44 2,09 24,68 2,30 28,09 2,61
MT 0,00 0,00 153,09 10,88 15,80 1,12 56,30 4,00
. MS 1.484,46 59,33 20,22 0,81 0,58 0,02 501,75 20,05
Area PA 783,17 38,86 19,77 1,28 436 0,29 269,10 13,48
Municipal
PE 34,69 16,24 9,37 4,46 6,69 3,63 16,92 8,11
PI 207,12 14,21 69,99 4,98 17,35 1,28 98,15 6,82
PR 16,74 5,29 13,88 4,38 12,23 3,11 14,28 4,26
RJ 65,39 13,85 16,38 4,96 5,98 2,36 29,25 7,06
RN 161,01 7,67 67,99 3,24 10,93 0,52 79,98 3,81
RO 607,43 18,84 126,98 3,94 0,00 0,00 244,80 7,59
RS 57,24 11,46 18,59 3,74 94,41 25,24 56,75 13,48
SC 30,17 9,96 18,29 4,68 21,26 4,75 23,24 6,46
SP 21,26 4,75 22,09 4,36 23,09 4,27 22,15 4,46
Total 216,98 15,63 41,66 4,25 17,47 3,30 92,04 7,73
AC 15,17 26,91 2,02 3,58 1,86 3,30 6,35 11,26
AL 0,96 9,26 1,09 18,34 4,89 22,89 2,31 16,83
AP 2,98 8,11 1,58 4,45 0,04 0,13 1,53 4,23
BA 3,26 6,83 0,78 2,69 0,22 2,65 1,42 4,06
CE 0,50 13,07 0,78 10,40 0,21 1,39 0,50 8,29
ES 2,46 16,80 1,78 9,95 1,78 9,95 2,00 12,23
MA 7,56 25,19 1,37 5,46 0,11 3,03 3,01 11,23
MG 1,20 5,90 1,26 7,35 3,93 15,18 2,13 9,48
MT 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Area MS 0,68 2,27 0,15 0,50 0,00 0,00 0,28 0,92
Municipal PA 2,87 17,76 0,52 1,49 1,50 1,17 1,63 6,81
Urbanizada PE 11,34 19,22 2,80 10,26 1,60 4,76 5,25 11,41
PI 7,88 15,69 2,65 11,82 1,24 12,62 3,92 13,38
PR 3,25 5,59 4,24 5,46 4,63 3,94 4,04 5,00
RJ 511 24,38 2,61 12,79 1,20 4,14 2,97 13,77
RN 0,24 0,51 0,88 1,87 0,48 1,02 0,53 1,13
RO 2,37 2,62 4,12 4,56 0,00 0,00 2,16 2,39
RS 10,63 11,97 1,66 5,38 3,26 25,35 5,18 14,23
SC 6,09 16,99 4,03 10,30 3,54 15,61 4,55 14,30
SP 4,27 10,90 4,24 8,87 4,87 7,83 4,46 9,20
Total 4,44 12,00 1,93 6,78 1,77 6,75 2,71 8,51

Obs.: dados referentes aos 279 municipios mapeados entre 2012 e abril/2015. * Soma das areas correspondentes ao padrdo de

relevo representado por planicies e terragos.
Fonte: CPRM.

Quanto a corridas de massa e enxurradas, RJ
(5,86% do territorio situado em &reas de alta sus-
cetibilidade a corridas de massa e enxurradas), SC
(5,63%) e SP (5,12%) se destacam em relagado a drea
municipal, ante a média geral (1,52%). Quanto
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a area urbanizada, MS (1,63% do territério
urbanizado situado em areas de alta suscetibilida-
de a corridas de massa e enxurradas), ES (1,28%)
e RJ (0,82) se destacam ante a média geral (0,28%).
Em relacdo a enxurradas, exclusivamente, MG



Incidéncia de Areas Suscetiveis a Movimentos Gravitacionais de Massa e Inundagdes em Municipios Abrangidos pelo Plano Nacional...

(18,69%) e ES (18,65%) se destacam em relacdo a
area municipal, ante a média geral (5,50%). Quan-
to a area urbanizada, MS (1,63%) se destaca ante
a média geral (6,57%). Quanto a incidéncia dos
dois tipos de bacias de drenagem (ou seja, com
alta suscetibilidade a: corridas e enxurradas; e a
enxurradas), MG (13,656%), ES (13,54%), SC
(12,85%) e R] (11,73%) apresentam maior média

em relacdo a drea municipal, ante a média geral
(4,27 %). Quanto a area urbanizada, MS se destaca
(46,35%) ante a média geral (0,34%). Vale obser-
var que, no caso de MS, os dados se referem a um
tnico e extenso municipio da regido do Pantanal
Mato-grossense, fato que tende a influenciar a
comparacao geral (tabela 4).

Tabela 4 - Incidéncia de bacias de drenagem com alta suscetibilidade a corridas de massa e a enxurradas, segundo
a abrangéncia territorial e a Unidade da Federagao (UF) correspondente.

Bacias de drenagem com alta suscetibilidade a:

Abrangéncia UF Corridas e enxurradas (a) Enxurradas (b) Total (a+b) *
km? média % média  km? média % média km? média % média
AC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AL 0,13 0,03 29,39 6,94 14,76 3,50
AP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BA 1,27 0,19 16,98 2,41 9,13 1,39
CE 0,97 0,08 16,00 1,65 8,49 0,91
ES 29,01 4,21 132,40 18,65 80,70 13,54
MA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MG 43,16 4,30 158,80 18,69 100,98 13,65
MT 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MS 94,29 3,98 206,02 8,70 150,16 8,33
Area municipal PA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PE 0,00 0,00 16,48 417 8,24 2,09
PI 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PR 0,97 0,10 26,84 3,18 13,90 1,69
R] 31,00 5,86 49,99 11,74 40,50 11,73
RN 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RS 1,25 0,95 16,26 13,83 8,76 7,86
SC 21,09 5,63 59,13 14,44 40,11 12,85
SP 21,51 512 34,01 5,54 27,76 7,89
Total 12,23 1,52 38,11 5,50 25,17 4,27
AC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AL 0,00 0,00 0,01 0,09 0,00 0,04
AP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BA 0,00 0,00 0,08 0,78 0,04 0,39
CE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ES 0,22 1,28 0,94 7,20 0,58 4,24
MA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MG 0,08 0,61 0,90 5,87 0,49 3,24
MT 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Area municipal MS 0,49 1,63 27,30 91,06 13,90 46,35
urbanizada PA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PE 0,00 0,00 0,05 0,12 0,02 0,06
PI 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PR 0,00 0,00 0,22 0,80 0,11 0,40
RJ 0,14 0,82 0,70 5,77 0,42 3,30
RN 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RS 0,00 0,00 0,74 15,20 0,37 7,60
SC 0,11 0,57 1,50 3,74 0,81 2,15
SP 0,17 0,78 0,30 0,84 0,23 0,81
Total 0,06 0,28 1,64 6,57 0,85 0,34

Obs.: dados referentes aos 279 municipios mapeados entre 2012 e abril/2015. * Soma das dreas correspondentes a: a) bacias de
drenagem suscetiveis a corridas de massa e enxurradas; e b) bacias de drenagem suscetiveis a enxurradas.

Fonte: CPRM.
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Cabe frisar que as cartas de suscetibilidade a
movimentos gravitacionais e inundagdes produzi-
das representam um primeiro estagio de conheci-
mento, mostrando &reas suscetiveis a geragao dos
processos considerados. Nao se indicam o alcance
territorial dos materiais mobilizaveis e tampou-
co a sinergia entre os processos, que devem ser
objeto de andlises de perigo e risco, em nivel de
detalhe. O modelo de mapeamento desenvolvido
é fundamentado em fatores predisponentes es-
pacializaveis e validacdo em campo. Fatores nao
incluidos poderdo ser agregados posteriormente.
As cartas se destinam ao planejamento territorial
e a prevencao de desastres, apliciveis a planos di-
retores municipais e zoneamentos ecolégico-eco-
nomicos, visando orientar a expansao urbana e
evitar a edificacdo em areas suscetiveis, bem como
ao licenciamento ambiental e avaliacdo de impac-
tos. Alerta-se que as cartas ndo devem ser utiliza-
das para tomada de decisdo em escala de projeto
de engenharia, bem como nao sao recomendadas
para delimitar zonas de uso do solo. As cartas de-
vem ser revistas periodicamente, a medida que
surjam novos mapas tematicos e conhecimentos
acerca dos processos analisados.

5 CONCLUSOES

O mapeamento de areas suscetiveis a mo-
vimentos gravitacionais de massa e inundacdes
em municipios abrangidos pelo PNGRRDN pro-
piciou o desenvolvimento de métodos que se
mostraram aplicaveis a diversidade de situacoes
de terreno e de condi¢des encontradas na maior
parte das distintas regides do territorio brasileiro.
No que se refere aos municipios mapeados nas
regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste, os
resultados das aplicagdes efetuadas revelam uma
compatibilidade relativamente maior em relacdo
aos dados e informacdes observados durante a
realizacdo dos trabalhos de verificacdo e valida-
¢do de campo.

Nao obstante, algumas dificuldades especi-
ficas foram encontradas em relagdo as aplicacdes
dos métodos, especialmente em municipios da
regido Norte, marcadas particularmente pela au-
séncia de dados basicos compativeis com a escala
geografica de trabalho adotada e pelos tipos de
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modelos digitais de elevacdo disponiveis e em-
pregados no mapeamento. Entre outros aspectos,
essas dificuldades se mostram influenciadas pe-
las caracteristicas de baixa amplitude topogréfica
e de alta densidade de cobertura vegetal, consta-
tadas com frequéncia nessa regido do Pais, mas
também em outras regides do territério brasileiro,
as quais requerem adaptacdes e complementacoes
no sentido da geracao de produtos mais compati-
veis com a realidade observada durante a realiza-
¢do dos trabalhos de campo.

Considerando os dados dos 279 municipios
inicialmente mapeados, distribuidos em vinte es-
tados do Pais, observa-se que a incidéncia média
de areas com média e alta suscetibilidade em rela-
¢do a area municipal, que inclui area urbanizada e
area rural, analisados para o conjunto de cada UF,
corresponde a inundacdes. O mesmo ocorre em re-
lacdo a area urbanizada, onde ha edifica¢des e po-
pulacdes residentes, dentro do contexto de relevo
de planicies e terracos. Quanto a bacias de drena-
gem suscetiveis a corridas de massa e enxurradas,
a incidéncia é relativamente maior no caso de en-
xurradas, tanto em relacdo a drea municipal quan-
to A 4rea urbanizada. Convém, no entanto, atentar
para o fato de que a inclusdo de novos dados e in-
formacoes, relativos a municipios ainda em fase de
processamento no contexto do PNGRRDN, podera
gerar alteracOes nesse panorama geral. Deve-se ob-
servar, ainda, que, quando analisados em relacao a
cada municipio, os dados a respeito da incidéncia
podem retratar situacdes muito distintas quando
comparadas aquelas que se obtém segundo os va-
lores das médias gerais de cada estado.
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