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RESUMO

Inimeros sdo os mecanismos envolvidos na estatdlidas encostas e
desencadeamento de escorregamentos de terra. Aagé&gepode
desempenhar papel relevante nestes mecanismossent® trabalho
teve como principal objetivo a verificagdo e qui#tao da influéncia
da vegetacdo sobre a estabilidade das encostagsatta insercao de
parametros relacionados a vegetacao no fator deasem FS) e no
modelo SHALSTAB. O efeito da vegetacdo pode sercdeater
mecanico ou hidrolégico. Dentre os efeitos mecé&nieo coesdo das
raizes ), a sobrecarga gerada pelo peso das arv&ps(a tensao
gerada pela incidéncia do vento na copa das arjdggeoram inseridos
na equacdo dd-S. Ao realizar uma analise de sensibilidade do
equacionamento, observou-se que a influéncia daetagdip €
dependente da profundidade do solo da encajtasd€ndo que solos
rasos mostraram-se mais sensiveis a variacao dasgieos inseridos.
Dentre estes parametrase S, geraram maior influéncia sobrd=&. O
valor deFS € pouco sensivel\&e. Posteriormente, os parametme S,
foram inseridos no modelo SHALSTAB. O modelo maiifio foi
aplicado a bacia do rio Cunha, municipio de Rio @eslros/SC. A
andlise de sensibilidade do modelo modificado destnon similaridade
a doFS Em relacdo aos aspectos mecéanicos da vegetag#éacia
dec, e S, é mais relevante em solos rasos. Os aspectoddyihas da
presenca da vegetacdo foram contemplados atravémadielo de
recarga uniforme. O aumento da recarga uniforma gescimento no
percentual de areas instaveis na bacia. Um efeittsario foi observado
com a transmissividade do solo. Entretanto, a agem hidrologica
utilizada pelo modelo SHALSTAB ¢€ limitada, o quefidlilta a
contextualizagdo destes resultados.

Palavras-chave Escorregamentos, vegetacdo, fator de seguranca,
SHALSTAB.






ABSTRACT

Many mechanisms are involved in slope stability andgering of
landslides, in which the vegetation plays a reléevate. The present
work aimed mainly to verify and quantify the vedeta influence on
the slope stability through the insertion of partere related to
vegetation in the factor of safetfFS) and in the slope stability model
SHALSTAB. The vegetation may exercise mechanic ydrdlogical
influence. Among mechanic effects, root cohesigp free surcharge
(Sy) and surface shear stress due to wind lagdwere inserted in the
FS equation. A sensitivity analysis &S indicated the vegetation
influence depends on the soil deph [Thin soils were more sensitive
to the variation of inserted parameters. The mgsifscant influence on
the FS was exercised by andS, while the least expressive parameter
was V.. Further,c, andS, were inserted in SHALSTAB. The modified
model was applied to the Cunha river basin, RioGCedros/SC, and the
results of sensitivity analysis showed similarity the FS results.
Regarding vegetation mechanics aspects, the mitiemte ofc, andS,
took place in thin soils. The hydrological aspeatsvegetation were
covered by the steady state hydrological model.imtieasing of steady
state recharge raises the unstable areas in the bag opposite effect
was observed with soil tansmissivity. However, thgdrological
approach used by SHALSTAB is based in faulty cotgsemaking the
results discussion difficult.

Keywords: Landslides, vegetation, factor of safety, SHALBI A
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1. INTRODUCAO
1.1. GERAL

Os escorregamentos de terra, embora atuem com@spox
naturais modeladores da paisagem, podem trazeremo8mmpactos
ambientais, sociais e econbmicos. Petley (2012)trmosque a
distribuicdo espacial dos escorregamentos fatai®@dar do mundo se
da principalmente devido a trés fatores: (i) diggms do relevo; (ii)
ocorréncia de precipitacdes; e (iii) presenca dien& em potencial.
Estes fatores fazem com que a maior ocorréncieslessastres seja
registrada na Asia (Sul do Himalaia, india, Sri kare China entre
outros). Porém, had uma crescente ocorréncia ddéstgsnenos na
América do Sul, principalmente nos paises situadososta do Oceano
Pacifico e no Brasil.

No Brasil, nos Ultimos anos, 0s escorregamentostedsa
vitimaram centenas de pessoas, sendo que eventts sigiificativos
ocorreram na regido serrana do Rio de Janeiro,am@irp de 2011
(Avelar et al., 2011; Coelho Nettet al., 2011) e no Vale do Itajai em
Santa Catarina em novembro de 2008 (Frank e Seng2@09). A
identificacdo e mapeamento de areas susceptiesisoaregamentos sé&o
procedimentos importantes no gerenciamento de dwgrograficas.
Eles podem contribuir na elaboracdo de mapas de, restimativa de
producdo de sedimentos e planejamento de medidaguesis para
protecdo de infraestruturas (Korup, 2005).

Os escorregamentos sdo um dos principais processsigos em
encostas e, portanto, tem um importante papel malupéo de
sedimentos na bacia (Burton e Bathurst, 1998). @pactos de
escorregamentos e a alta produgcdo de sedimentosmpaoger
significativos, implicando, por exemplo, em altaaale sedimentacéo
em reservatérios e assoreamento do leito dosBathrstet al., 2005).

Ha uma crescente caréncia de aplicacdo de mediasquiucéo
dos impactos (ambientais, sociais e econdmicos¥acms por estes
fenbmenos. As medidas ndo estruturais, como o mapda de areas
susceptiveis a escorregamentos, sao ideais poexigomem grandes
investimentos em infraestrutura e oferecerem vapteabilidade. O
mapeamento de areas susceptiveis a escorregamentpser
entendimento dos processos envolvidos no desenmmadéa deste
fendbmeno. Desta maneira, o desenvolvimento da Eescelacionada a
escorregamentos pode auxiliar na elaboracdo de dasedpara
minimizagdo desses impactos. Uma importante femtanatilizada na
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deteccdo de areas susceptiveis a escorregamepistedor elaboracdo
de mapas de risco é a modelagem de estabilidaglecdstas.

Existem diversos modelos de estabilidade de ers:o&tenaioria
destes considera parametros geomorfolégicos, geotsc e
hidrolégicos em suas formulagfes. Este tipo de tnoderalmente é
estruturado através da combinagdo entre equacdasedanica dos
solos (equilibrio limite e fator de seguranc¢a)drdipgia. Entretanto, na
maioria das vezes, a influéncia exercida pela egdet presente nas
encostas ndo é considerada.

A vegetacdo pode interferir na estabilidade dasostas de
diversas maneiras. Em relatério elaborado por \damrSouza (2009)
sobre os escorregamentos ocorridos no vale ddé #ajeSanta Catarina
no final de 2008, foi sustentado que os movimedtoomassa deram-se
em locais onde houve supressdo da vegetacdo n&teratre estes
locais, a maior incidéncia de escorregamentos faé @reas de
reflorestamento e plantagdo de bananeiras. Entoetandescricdo e
guantificagdo dos processos referentes a influédhwisegetacdo e seu
manejo na estabilidade destas encostas nédo fonaengoladas. Assim,
ainda ha uma necessidade de avaliar os efeitovpssé negativos da
vegetacao na estabilidade das encostas.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1.0bjetivo Geral

Verificar a influéncia da presenca da vegetaca@stabilidade
das encostas através da aplicacdo do fator deaseguiES) e do
modelo SHALSTAB -Shallow Landsliding Sability Model (Dietrich e
Montgomery, 1998).

1.2.2.0bjetivos Especificos

» Inserir parametros relacionados a presenca daagiget
na equacao dbS.

» Inserir parametros relacionados a presenca deagiget
no modelo SHALSTAB.

* Realizar uma andlise de sensibilidade dos
eguacionamentos propostos.

e Investigar o comportamento dos equacionamentos
aplicados a uma bacia hidrogréfica.
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1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Primeiramente, o presente trabalho apresenta uwsioesobre
escorregamentos e a possivel influéncia da vegetagdocorréncia
destes fendmenos (Capitulo 2). Posteriormentealmlino foi dividido
em duas etapas. A primeira etapa consistiu em iinparametros
relacionados a presenca de vegetacdo na equada® eloealizar uma
andlise de sensibilidade da formulacdo propostapif@a 3). Os
resultados foram discutidos e iniciou-se a segustdpa, na qual os
parametros considerados relevantes par&Soforam inseridos na
formulagdo do modelo SHALSTAB (Capitulo 4). O madelodificado
foi aplicado a uma bacia de estudo e também fdizesta uma andlise
de sensibilidade do mesmo. Foram discutidos odtadss e deu-se a
concluséo do trabalho. A Figura 1 demonstra o fjuama do trabalho.

/
1

|

i Revisdo dos parametros fisicos da vegetagdo
a que influenciam na estabilidade das encostas
!

/ Ha possibilidade de Nao ha possibilidade de \
considera¢do da influéncia consideragdo da influéncia
pela equagdo do FS pela equagdo do FS

Parametro ndo inserido

Inser¢do dos parametros relacionados a
vegetagdo na equagdo do FS

. | Analise de sensibilidade do FS | Cap. 3
. : )

»* | ~
g N
Parametros relevantes | Parametros irrelevantes |

[

| Parametro ndo inserido I

Inser¢do dos parametros no
equacionamento do SHALSTAB

Analise de sensibilidade do C 4
\ SHALSTAB R

Figura 1 — Fluxograma representativo da organizdgdmoabalho
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. CLASSIFICACAO DOS ESCORREGAMENTOS

Os escorregamentos de terra sdo um tipo de mowndenmassa.
Os movimentos de massa séo caracterizados pelonmiotd, encosta
abaixo, de material composto por solo e rocha soluéncia da
aceleracdo da gravidade (Selby, 1993). A class#icalos movimentos
de massa tem sido realizada por diversos automsjosque a
classificacdo mais difundida é a de Varnes (197@) ap distingue em
cinco tipos em funcdo da velocidade e composicdandeimento:
queda fall), tombamento tfpple), escorregamento d{de),
espalhamento gpread) e fluxo flow). Além disso, podem ocorrer
combinacdes entre as diferentes classificagdesdaesb tipo de
material. Um Unico movimento de massa pode passanfpmeras fases
conforme avanga encosta abaixo, algumas destas faz#dem ser
extremamente complexas, como o fluxo de detritosém geralmente
um tipo predomina em diferentes partes do movimengon diferentes
periodos do deslocamento (Sidle e Ochiai, 2006)stefiormente
Cruden e Varnes (1996) incluiram outra categorisseanclassificagao:
0 rastejo ¢reep).

No Brasil, a classificagdo mais vastamente utiizéa proposta
por Augusto Filho (1994), onde os movimentos de saasdo
classificados em rastejo, escorregamento, fluxoeelg (Figura 2). Esta
classificacao foi adotada pelo presente trabalho.

Os rastejos sdo movimentos de velocidades muitabak 1
cm/ano) a baixas que decrescem com aumento dandid&de. Podem
exibir varios planos de deslocamento e ndo temgeaoeetria definida.
Podem ser constituidos de solos, depdsitos ou soeharadas ou
fraturadas.

Os escorregamentos, propriamente ditos, sdo motasieque
apresentam velocidades médias (m/h) a altas (lRfx)em deslocar
grandes quantidades de material e sua geometriateriah &€ variavel.
Os escorregamentos de geometria circular geralmaptesentam
profundidades elevadas com material homogéneo &asoanuito
fraturadas. Os escorregamentos de geometria planaoém chamados
de escorregamentos translacionais, geralmente emgorrem
profundidades relativamente pequenas com um plamagtura plano e
bem definido. Os escorregamentos translacionais asdorma mais
comum de escorregamento. Apresentam essencialrsepégficies de
ruptura com larguras inferiores ao comprimento, spidesenvolvem ao
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longo de fronteiras entre solos de diferentes dadsis ou
permeabilidades. Em muitas encostas ingremesnteiir@ entre o solo e
a rocha torna-se a propria superficie de ruptuetby$S1993).

Escorregamento
rotacional

Escorregamento

translacional Queda de bloco

Figura 2 — Tipos de Escorregamentos (Modificadd8&S, 2004)

As quedas nao apresentam planos de deslocamentn. Sa
movimentos que se aproximam da queda livre apr@séntvelocidades
muito altas (varios m/s). Sao constituidas essknerde por material
rochoso de volume (pequenos a médios) e geomédseas, placas,
blocos, etc.) variaveis.

Os fluxos sdo movimentos similares ao escoamentiqdilos
viscosos que geralmente movem-se ao longo da drenegs encostas.
Apresentam velocidades que vdo de médias a altasdem ser
compostos de solo, rocha, detritos, agua e ar. dlaremte tem grande
volume e seu alcance é extenso, inclusive em paleaas.
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2.2. FATORES QUE INFLUENCIAM A OCORRENCIA DE
ESCORREGAMENTOS

Muitos fatores influenciam a ocorréncia de moviroende
massa, sendo que raramente um escorregamento @oaérisuido a
uma Unica causa definitiva, embora seja possiegitificar um efeito
dominante ou desencadeador (Selby, 1993). Estme$aém diferentes
origens, e 0s mais relevantes podem ser agrupadosfatores
geoldgicos, pedolégicos, geomorfologicos, hidratdgi de cobertura
vegetal ou até mesmo antrdpicos.

Alguns estudos associam a ocorréncia de movimeetasassa a
atributos geolégicos do terreno como rocha comstit(rocha vulcanica
ou sedimentos ndo consolidados), ja que a presincartos minerais
na rocha matriz pode alterar significativamenteaslicbes do regolito.
Caracteristicas estruturais como falhas, acamadasen
descontinuidades, orientacdo, e inclinacdo das adasr@ambém sédo de
grande relevancia, pois influenciam diretamente fomnacdo dos
possiveis planos de ruptura (Highland e Bobrows§08). Mapas
geoldgicos sao Uteis para determinar a suscegtlii geral de certas
litologias a escorregamentos em regides espegificaém, estes mapas
ndo sdo aplicaveis para detectar a extenséo elspaeiaporal de falhas
em encostas (Sidle e Ochiai, 2006).

A analise dos fatores pedoldgicos esta entre as nelavantes no
estudo de estabilidade de encostas. As caraatasistiedoldgicas do
solo determinam a resisténcia ao cisalhamento dastne influenciam
diretamente no grau de saturacdo da camada d¢Fsotbe Camignani,
2001; Sidle e Ochiai, 2006). Segundo a equacdo odelofb, a
resisténcia ao cisalhamento dos solos dependeabesite do angulo de
atrito interno do solo e da coesédo do mesmo. Olamguatrito interno
do solo abrange o atrito fisico real entre as @ae$ e o atrito ficticio
oriundo do entrosamento entre as mesmas. A coexio ger dividida
entre coesao aparente, resultante da pressaoraipidua contida nos
solos, e coeséo verdadeira, oriunda das forcas@léticas de atracéo
entre as particulas de argila (Caputo, 1988). @ngrestrutural das
particulas de solo influencia diretamente na suagiade, afetando
parametros como condutividade e permeabilidade eésnma (Fiori e
Carmignani, 2001).

Muitos estudos apontam que os fatores geomorfaégicomo
por exemplo a declividade da encosta, afetam anguitera analise de
escorregamentos (Borga al., 2002; Hammondet al., 1992). Outros
pardmetros geomorfolégicos como forma e orientadéo encosta
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também desempenham papel significativo. A forma al&osta
(divergente, plana ou convergente) orienta as $ideadrenagem e faz
com que a encosta apresente diferentes padrieatuimcsio, desta
maneira, encostas convergentes tem maior probaddide ocorréncia
de escorregamentos. Portanto, nos chambolésns (canais de ordem
zero), h&d uma tendéncia de rapida acumulacéo derielatoluvionar e
linhas de fluxo d'dgua, o que torna estes locaiss npaopensos a
processos de escorregamento (Montgomery e Diefrfg94).

A orientacdo das encostas afeta fortemente os gwose
hidrolégicos em virtude das mudancas nas taxavagotanspiracdo e
seus efeitos nos processos de intemperismo e ddgemento da
vegetacao, especialmente em regides mais secds ¢Schiai, 2006).
As faces das encostas voltadas para a linha dal@qrecebem maiores
taxas de insolacdo. As faces voltadas para os ptdoserra, por
receberem menos insolacdo, mantém maiores taxastdeacdo que
variam menos ao longo do tempo. As maiores taxasaferacao
sustentam maior intemperismo e consequentementrhé@cdo de
solos mais profundos que requerem maiores prepii@tapara que um
escorregamento seja iniciado. Selby (1993) assogiande ocorréncia
de escorregamentos nas faces de encostas voltada® gquador ao
aumento dos ciclos de saturacdo e secagem docsolee aumenta o
cragueamento do mesmo resultando em aumento dapoaasidade e
consequentemente da infiltracdo e pressdo dos .pGrogier et al.
(1980) relataram que em sua éarea de estudo, na Neldndia,
aproximadamente 60% dos escorregamentos ocorrenaneneostas
voltadas para o norte, sendo que estas encostEsentavam apenas
35% da é&rea total. No Brasil, Fernanéesl. (2004) ndo encontraram
correlagdo relevante entre orientacdo da encostacoegréncia de
escorregamentos.

Os aspectos hidrolégicos sdo os que contribuemaseina mais
acentuada para a deflagracdo de escorregamentbyg, (5293; Sidle e
Ochiai, 2006). Os principais processos envolvidogluem a
precipitacdo, recarga do lencol freatico (fluxoetat e vertical),
interceptacdo e evapotranspiracdo (os dois Ultimgacionados a
cobertura vegetal). A agua pode gerar diversososfeomo hidratacdo
da argila, erosdo do pé das encostas ou intemmerjzoném o efeito
mais relevante encontra-se no aumento da pressapoados originado
por sua presenca.

Em relacé@o a precipitacdo, quatro sao os atrityuesdevem ser
observados: altura acumulada; intensidade; praciut antecedente; e
duracdo (Sidle e Ochiai, 2006). Durante qualquem®v chuvoso a
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maioria dos escorregamentos acontece apds algunmar lirde
precipitacdo acumulada e maxima intensidade depisg@o. Alguns
estudos abordam metodologias empiricas para determpiadrées de
chuva (intensidade e duragéo) capazes de desenemtearegamentos
para inumeros locais no mundo (Caine, 1980; Guzeethl., 2008;
Chien-Yuan et al., 2005; Saito et al., 2010). Recentemente,
metodologias apoiadas em modelos de base fisidaétancontribuem
para a determinacdo de padrbes de precipitacdaaesapa desencadear
escorregamentos sempre considerando caracterikithaddgicas dos
solos das encostas (Bawtmal., 2002; Dhakal e Sidle, 2004; Simagti
al., 2008).

Para Sidle e Ochiai (2006), as propriedades fisicasolo mais
importantes na determinagdo da estabilidade dasse&scsao aquelas
que governam as taxas de movimento da agua. Hntetad uma
enorme dificuldade em estabelecer parametros Bgicus do solo
capazes de descrever corretamente o0s padrOfes dmc8at em
diferentes condi¢cbes. A caracterizagdo hidrolégicasolo de uma
encosta através de propriedades de pequena edtiatabyicdo
granulométrica e porosidade) ndo é capaz de repeeseinfluéncia de
larga escala (fluxos preferenciais) (Selby, 1998|eSe Ochiai, 2006;
Hencher, 2010).

Na andlise de estabilidade de encostas, em gssaln@-se que o
fluxo da agua no interior da camada de solo se rdafumcao da
condutividade hidraulica do solo. A condutividadelréulica varia
temporal e espacialmente conforme a variagdo ddadaivolumétrica
do solo e da profundidade do mesmo. Um pressuposiio utilizado
na modelagem é assumir os valores maximos de doiddule para
determinado tipo de solo (condutividade hidraubedurada) (Paclkt
al., 1998; Montgomery e Dietrich, 1994).

2.3. INFLUENCIA DA VEGETACAO

A vegetacdo presente nas encostas prové uma caeadatecéo
entre a atmosfera e o solo desempenhando assimmpartante papel
nos fendmenos mecéanicos e hidrolégicos das encdStyszen e
Morgan, 1995). A vegetacao influencia na maneina cpie a agua é
transferida da atmosfera para o solo, lencol fread sistemas de
drenagem superficial. Afetando o volume e a tax8w® de agua por
diferentes caminhos, a vegetacdo altera o prooessoextensao dos
escorregamentos e da erosdo. Modificando a saturdgdsolo, a



30

vegetacdo também influencia em sua resisténcih Metanicamente, a
vegetacdo aumenta a resisténcia do solo e condemesrie contribui

para sua estabilidade (Coppin e Richards, 1990pri@sipais efeitos da
vegetacao na estabilidade das encostas e suaboggéia relativa para a
estabilidade das encostas estdo na Tabela 1.

Tabela 1 — Influéncia relativa da vegetacao naéitade das encostas. “++”

denota efeito benéfico; “+” denota efeito ligeirarteebenéfico; “--” denota
efeito maléfico; e “-* denota efeito ligeiramentaléfico
Tipo de
Escorregamento
Mecanismo Raso Profundo

Mecanismos Hidrologicos

1- Interceptacdo da chuva pela copa das
arvores, promovendo evaporacao €

X . . . ++ ++
reduzindo a agua disponivel para
infiltracao.
2- Extracdo da agua do solo pelo sistema
radicular via transpiracdo ocasionando ++ ++

menores niveis de saturagao.

3- Aumento da rugosidade superficial (por
raizes, caules, e aglomerados organicos) e- -
capacidade de infiltragao.

4- Fissuras resultantes da reducdo da umidade
aumentam a infiltracdo e conduzem a agua - -
a planos mais profundos.

Mecanismos Mecanicos

5- Ancoragem de camadas frageis a
substratos  estaveis promovida pela++ +
penetracao das raizes axiais.

6- Aumento da resisténcia ao cisalhamento

. = . ++
do solo originado pela coeséo das raizes.

7- Sobrecarga originada pelo peso das
arvores aumentam as forcas normais e, + -+
cisalhantes atuantes na encosta.

8- Incidéncia do vento na copa das arvores é
transmitida para o solo através do tronco -- -
das é&rvores.

Modificado de Greenway, 1987



31

A Tabela 1 mostra que nem sempre a vegetacdo presas
encostas gera efeitos positivos sobre sua estaddlidA complexidade
da disposi¢cdo dos elementos presentes na vegetag@loversidade dos
processos envolvidos geram também efeitos advepsesdevem ser
considerados. A maioria dos escorregamentos em sescoesta
associada aos locais com vegetacao natural ongiethde variabilidade
das condi¢cbes do solo e da cobertura vegetal, ed@ado em um
comportamento substancialmente diferente de erscoridificadas pelo
homem em busca de refor¢o estrutural (Chok, 2088analises atuais
de estabilidade de encostas que tomam por basajues;0es de
equilibrio limite desconsideram a grande variabiie destes
pardmetros, o que gera uma abordagem inconsistemtéator de
seguranca.

Por muitos anos acreditou-se que a vegetacao axantipapel
irrelevante na estabilidade das encostas, entoefarzaghi (1950), de
maneira qualitativa, ja alertava sobre a ocorrédei@scorregamentos
apos o desmatamento das florestas. Posteriorment#gcada de 1960,
Bishop e Stevens (1964) iniciaram uma anlise mamntitativa da
contribuicdo da vegetagcdo e demonstraram o relevaapel da
vegetacao na estabilidade das encostas.

A importancia da cobertura vegetal é demonstrattagfeito de
sua remocdo. Nos anos que sucedem a derrubada aldlaresta, a
eroséo do solo e incidéncia de escorregamentosraameasticamente.
Selby (1993) relata que frequentemente ap6s o dasreato, severos
escorregamentos ocorreram em regides como Novandia)dAlaska,
Columbia Britanica, Himalaia e Jap&o. Tsukamotoieekhatsu (1987)
avaliaram computacionalmente a variacdo do fatmederanca de uma
encosta em funcéo da retirada das arvores segeldagilorestamento
(Figura 3). Logo apés o desmatamento, a raiz conscperder
lentamente a sua funcdo na estabilidade, devido paosessos de
decomposicdo. No caso do cedro japonés, apOs e, aorperda da
funcionalidade leva aproximadamente 20 anos. Supouné o plantio
das mudas seja feito logo ap6s o desmatamentavas maizes iniciam
lentamente a sua funcdo na estabilidade e adqu@emmaximo
desempenho aproximadamente 20 anos apos o plaRtitéo,
combinando o corte das arvores e em seguida ontEplas autores
concluiram que 10 anos apo6s o desmatamento a ar@losincara a
condicdo de menor estabilidade. No periodo de 30 anos apds o
replantio, a estabilidade da encosta serd maximas Aste periodo a
estabilidade diminui lentamente.
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Figura 3 — Variagdo dBSem fungéo de corte e replantio de arvores nas
encostas.FSs’ € o FSpara o solo sem raize$:3S/” € o FSdo solo com

cobertura vegetal extraida e raizes em decomp@$i€Sa’ € o FSdo solo com

a nova cobertura vegetal; EXX” é o somatorio dos anteriores. (Modificado de
Tsukamoto e Minematsu, 1987)

Além dos efeitos ja citados, a vegetacdo contmmiinimeros
outros processos nas encostas. Kobiyenah (2012) relataram que ao
diminuir a erosdo superficial, a vegetacdo peraifgua infiltrar mais
profundamente, favorecendo a pedogénese. Assimuaeto a
pedogénese continua ativa, a espessura do solocecr&Em disso,
O’loughlin e Ziemer (1982) demonstraram que a carsagperficial do
solo das florestas, composta de material organiconalado e humus
entre outras coisas, protege as camadas infermmesjbuindo também
para aumento da espessura do solo. Contudo, hdmite para o
crescimento desta espessura determinado pelaligstddida encosta,
ou seja, o solo perderd parte ou totalidade devetume em um
determinado momento. Neste momento, 0S escorregasnenorrem.
Em outras palavras, a pedogénese é aceleradarpstmga da floresta.
Entretanto, quando o solo torna-se pesado ou espesdficiente para
se movimentar, ocorre 0 escorregamento e a pedegé&méta ao seu
estagio inicial. Este processo esta demonstradiigoaa 4.
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Solo

Rocha

7 Figura 4 — Pedogénese e floresta. (Fonte: Kobiyarala, 2012)

A influéncia da vegetacao sobre a estabilidadeedaestas pode
ser agrupada em duas categorias: (i) mecanicandarigla interagéo
entre a vegetacdo e o solo da encosta; e (i) Ibgioca, advinda da
modificacdo da umidade do solo causada pelas gesano ciclo
hidrolégico.

2.3.1.Influéncia Mecéanica

Tratando-se da influéncia mecénica, destacam-sefai®s do
reforco do solo pela presenca das raizes atravésiento da coesdo
do solo (coesdo das raizes) e da ancoragem realelds raizes
profundas; da sobrecarga transmitida a encostadaead® peso das
arvores; e da tensao cisalhante transmitida aodmlmo a incidéncia
de vento na copa das arvores.

As raizes das arvores incorporam um material fdords alta
resisténcia a tracéo e elevada adesédo a uma hatnenor resisténcia,
0 solo. Este processo é analogo a sistemas aitfide reforco do solo,
onde uma massa de solo é estabilizada pela incldeamateriais
metdlicos, sintéticos ou naturais (Coppin e Richart®990). Desta
maneira, a resisténcia ao cisalhamento da massaladeom presenca
de raizes é elevada. Este efeito pode estenddaésgi@os metros de
profundidade, porém estd sempre relacionada a ctacéo de raizes
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por unidade de volume do solo. Este efeito mecgmicte ser entendido
como aquele capaz de elevar a tensdo confinanteesisténcia da
encosta ao escorregamento através da interac&ooesifo e as raizes.

Coppin e Richards (1990) comentam que outra margéa
interpretar o reforco do solo pelas raizes é pedvimento de alivio das
sobre tensdes existentes em alguns pontos do dodwés da
transferéncia destas para regibes submetidas a reseresforcos
cisalhantes.

Estes autores ainda esclarecem que a magnitudeefdma
gerado no solo depende de diversas condicbes aetatas as raizes,
sdo elas: densidade; resisténcia a tracdo, et comprimento,
didmetro, rugosidade, alinhamento (angulacdo) eentagao.
Evidentemente ha uma grande variabilidade destasligiies em
situacdes reais e a quantificacdo do reforco gepatis raizes depende
de algumas condi¢des de contorno.

A coesao das raizes ) vem sendo estudada por diversos autores
ao longo dos anos (O’loughlin, 1974; Véual., 1979; Watsoret al.,
1999; Schmidet al., 2001; Roeringet al., 2003; Sakals e Sidkt al.,
2004; Baetset al., 2008; Bischettiet al., 2009; Jiet al., 2012). As
principais conclusfes a respeito da resisténciaalass comuns a estes
trabalhos sédo que: (i) individualmente, as raizesvores e arbustos
podem ter altissimas resisténcias a tracdo (atéMN#&m2 para o
amieiro); (ii) dentro de uma mesma espécie ha uaradg variabilidade
na resisténcia, dependendo do tamanho, idade dcé@onda raiz e
estacdo do ano; e (iii) o aumento da coesdo dasenpooporcionado
pelas raizes depende da quantidade de raizes teesem determinada
area.

Assim, 0 aumento da coesao do solo devido a prestag;raizes
varia diretamente com a densidade ou concentragstagraizes no solo
(podendo ser medida diretamente em termos de nussaizes por
unidade de volume do solo). Além disso, apenas af&es com
didmetros menores que 15~20 mm contribuem paranter@o da
coesao do solo (O’loughlin, 1984). O aumento da&ogroporcionada
pelas raizes pode alcancar valores proximos deP20para algumas
espécies (Burroughs e Thomas, 1977).

As raizes mais largas exercem papel mais relevanémcoragem
do solo. Algumas raizes podem penetrar até canmagigsprofundas do
solo e até mesmo alcancar a rocha matriz. Estaessrpbdem gerar um
efeito de ancoragem (ou estagueamento) no soltanea assim o
processo de escorregamento. As raizes axiais agemesgma maneira
que estacas ou tirantes utilizadas pela engenl@rgaianto estas raizes
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contribuem para evitar processos de escorregameptnde de quanto
elas podem penetrar no manto de solo. A Figura &rm@s possiveis
disposicdes das raizes na camada de solo e o gde#tdo.

Situacio Descrigéo Efeito estabilizante

A. Camada de solo relativamente Superficial, plano de ruptura forma-
_ fina, completamente refor¢ada pelas senainterface solorocha
raizes, disposta sobre a rocha

,
i s
Sol N 1mpenetrével
olo / 1"

B. Similar ao tipo A, porém a rocha Alto
contém discontinuidades que

. permitem a penetragdo das raizes;
raizes e troncos agem como estacas

7}?& o,
;v 7 % C. Manto de solo mais espesso com Consideravel
/s uma camada de transigdo com

i’ , densidade e resisténcia ao

Camada de / “* cisalhamento aumentando com a
transigao 76; G profundidade; raizes penetram a

L_. c“ camada de transi¢do e elevam a
7 resisténcia
D. Solo mais espesso que a Efeitopequeno para as superficies de
profundidade de alcance das raizes, ruptura que formam-se a elevadas

' s Arvores sem contato coma rocha profundidades

1\;‘

.~‘,a-i.->‘*
Figura 5 — Processo de ancoragem pelas raizesf{béatti de Tsukamoto e
Kusakabe, 1984).

A vegetacdo das encostas também gera uma sobreleaida ao
seu peso. Este efeito normalmente é consideradmspara arvores, ja
que o peso das pastagens e da vegetacao rastegkmtigamente
pequeno (Styczen e Morgan, 1995). Embora geralnuamisiderado um
efeito adverso, a sobrecarga gerada pelo pesordaes pode gerar
efeitos benéficos a estabilidade, dependendo dagjea da encosta, da
distribuicdo da vegetacdo ao longo da encosta eugsiedades do
solo (Coppin e Richards, 1990). Bishop e Steve884)lmostraram que
as arvores poderiam aumentar a tensdo normal oatanem até 5 kPa,
porém apenas metade deste valor contribuiria pamsgertar a tensao
cisalhante. Wuet al. (1979) obtiveram em seus experimentos um valor
médio de 5,2 kPa para a sobrecarga gerada pelaesirdistribuidos
uniformemente sobre a encosta.

Em uma encosta, o peso das &rvores aumenta ass forca
cisalhantes que levam a escorregamentos, em contegpas forcas
normais e a aderéncia entre as possiveis supsrtieieuptura também
aumenta. Em se tratando de uma superficie de euptiicular,
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presenca de vegetacdo no topo da encosta favorecergencia de
escorregamentos. Para 0 mesmo caso, a presenegetagdo na base
da encosta aumenta sua estabilidade.

Arvores grandes também podem gerar efeitos advarsososta
quando submetidas a uma pressdo exercida pela dorggento. A
presséo exercida pelo vento na copa das arvores@ntitida ao solo
pelo tronco das mesmas, aumentando a tensdo citalha encosta
(Coppin e Richards, 1990). Entretanto, este efgitoente é significante
gquando o vento sopra na direcdo da inclinacdo dasém e com
velocidades acima de 40 km/h. Ventos soprando &ncabaixo
aumentam as tensfes cisalhantes e podem pertusbararaadas
superficiais do solo e entdo diretamente iniciaoeggamentos. Ventos
soprando encosta acima, se suficientemente foptedem levar ao
movimento de rotacdo e tombamento das &rvores resntiir um
momento desestabilizante a encosta. A tensdo aigalltransmitida
pelo tronco das arvores ao solo devido a incidéhzigento na copa das
arvores foi estudada por Hsi e Nath (1970) em éxgetos com
modelos reduzidos de florestas. Selby (1993), blasra estudo destes
pesquisadores, concluiu que os efeitos geradosveekn nas encostas
na grande maioria das vezes néo é significants, yawitos de 90 km/h
soprando encosta abaixo geram tensfes cisalhaateses que 1 kPa.

Existem também outros efeitos mecénicos de menevamcia
originados pela vegetacdo. O entrelagamento dassraiprofundidades
rasas pode formar uma rede de emaranhados corjireuzontribui
significativamente na reducdo do rastejamento do. $fste efeito é
importante para a estabilidade das margens déCmyspin e Richards,
1990). Outro efeito adverso é o fissuramento daka® causado pelo
avanco das raizes das arvores em busca de agussnas podem
fragilizar a encosta e contribuir para o aumentdanfiliracdo da agua.
Além disso, no caso de morte da arvore, o apodestordas raizes que
se adentram a encosta pode desencadear quedascdedelido a
auséncia de elos de conexdo entre 0s mesmos.

2.3.2Influéncia Hidroldgica

A presenca da vegetacdo gera grande influéncia ido c
hidrolégico de uma encosta. Segundo Selby (19983), 4evores
modificam a umidade do solo através do rebaixamgmiencol freatico
gue é resultado da transpiragdo e interceptac@ortggnto, atrasam a
saturacd@o do solo. Desta maneira, a grande maiosiautores acredita
gue em termos hidrologicos a vegetacdo auxilia stabdidade das
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encostas devido principalmente ao processo de twagpiracdo
(Selby, 1993; Sidle e Ochiai, 2006; Coppin e Ridearl990). Em
contraponto, para outros autores, a presenca ddagég pode levar a
maior ocorréncia de escorregamentos (Ploey, 1986y Cruz, 1979).
Estes autores investigaram a ocorréncia de eseonegos das serras
do Mar e da Mantiqueira no estado de Sao PaulailBfzoncluiram
que, em se tratando de periodos muito chuvosos oade
evapotranspiracdo € negligenciavel, a vegetaciurdeg a ocorréncia
de escorregamentos devido ao aumento da conduté/idigraulica do
solo gerada pela presenca dos sistemas radicelargsande quantidade
de agua armazenada no manto de alteracéo.

A vegetacdo intercepta uma por¢céo da precipitagéarte desta
agua é armazenada nas folhas e troncos das plaatamjando a
atmosfera como resultado da evaporacdo. A inteacapt varia
consideravelmente conforme a intensidade e duragd@huva e a
cobertura vegetal. Em termos anuais, a interceptagkas arvores pode
acumular até 30% da precipitacdo (Dingman, 1994ypr@resso de
interceptacdo também modifica a distribuicdo esppada chuva. As
gotas de chuva interceptadas e que sao excedertepaaidade de
armazenamento das folhas e do troco juntam-se fatongotas de
maior propor¢éo. A concentracdo do fluxo, oriundovdlume de agua
excedente das folhas e dos troncos, pode resuftaitas intensidades
de precipitacdo localizadas pontualmente sob &varearbustos.
Vegetacdes rasteiras, por sua vez, produzem undgalér distribuicéo
espacial da chuva mais uniforme sobre a supe(fimepin e Richards,
1990).

A evapotranspiracdo nas encostas pode ser divididatrés
mecanismos: (i) evaporacdo da chuva interceptada gepa das
arvores; (ii) transpiracdo da agua absorvida pejgetacdo por demanda
fisiolégica; e (i) evaporacdo da superficie dolosoDiferentes
coberturas vegetais apresentam diferentes balalggiss processos de
perda de agua. Tratando-se da interacdo entreagéget estabilidade
de encostas, os dois primeiros processos sao ma@tantes, jA que o
terceiro depende da altura do lencol freaticoritisitdo e tamanho dos
poros do solo e taxas locais de calor (Sidle e @ct006). A
transpiracdo é o processo dominante pelo qual dadwmido solo, em
terrenos densamente vegetados, € convertida em vapo

A vegetacdo aumenta a permeabilidade e infiltrat@@amada
superior do solo. Material organico, crescimentapedrecimento de
raizes, buracos de minhocas, cupins e outros amimaim alto nivel de
atividade biolégica no solo, ajudam a manter uniesia poroso
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continuo e consequentemente uma maior condutividadeaulica
(Styczen e Morgan, 1995). Desta maneira, a camaukficial do solo
adquire uma maior rugosidade, menores densidagesihwres padroes
estruturais, facilitando a infiltracdo da agua.

Através do aumento da taxa de infiltracdo e da addde
capacidade de armazenamento do solo, a vegetadéa e fluxo
superficial gerado durante um evento chuvoso alérmatdhsar o inicio
do escoamento superficial. O fluxo subsuperficir sua vez, em
locais com espessa camada organica e presencazds, raumenta,
podendo representar até 80% do fluxo total da ¢mcos
permeabilidade horizontal de solos vegetados éaiarim maior que a
vertical (Coppin e Richards, 1990). O fluxo subsfigial, portanto,
desvia a 4gua infiltrada e, embora a infiltragcdoseios vegetados seja
maior que em solos expostos, a profundidade dhragfio pode ser
muito mais rasa.

Coppin e Richards (1990) ainda comentam que aitiatid que a
vegetacdo tem de modificar os niveis de umidadseadio estende-se
além da extensdo fisica das raizes. Como resutfadeeducéo dos
niveis de umidade do solo e da pressdo dos poras dfmento da
succéo e isto contribui significativamente paratalg@lidade da encosta.
Algumas plantas sdo caracterizadas pelas altas @xaranspiragao.
Estas plantas sdo oriundas de ambientes Umidaeefitemente sédo
utilizadas na estabilizacdo de encostas com adtlases de pressédo dos
poros.

Ainda existem outros fatores relacionados a ve@etac
mencionados pelos trabalhos ja citados aqui, qresaptam influéncia
mais branda sobre a estabilidade das encostasnddificacdo do
microclima; (i) alteracdo do processo de intengyad; (iii)
cragueamento pela falta de umidade; entre outrekesHatores ndo
estdo diretamente vinculados aos processos de gdefio de
escorregamentos em encostas e por isso ndo seoddadds pelo
presente trabalho.

Para Coppin e Richards (1990), a magnitude daénélia dos
processos hidrolégicos relacionados a vegetaca@masstas € menor
que a dos processos mecanicos. Entretanto, Chd8)(2@ssalta a
importancia das condi¢cdes hidrolégicas na estaiéddas encostas
principalmente por seu efeito a longo prazo.

Desta maneira, é necessario entender como a vagdtderage
com as camadas de solo nas encostas e afeta esgp®enecanicos e
hidrolégicos. Esta interacdo pode ser avaliadavédrala insercdo de
parametros relacionados a vegetacdo no calculatdode seguranca da
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encosta para diferentes cendrios. Assim, é posdételminar o quao
significativas séo as alteracdes nos processosnimesée hidrologicos
originados pela presenca da vegetagao. A verificdadensibilidade do
FSa alguns parametros relacionados a vegetacaodérfmonstrada por
alguns autores (Hammond al., 1992; Borgaet al. 2002). Uma

abordagem mais complexa pode ser realizada por deeimodelos de
estabilidade de encostas.

2.4. MODELAGEM

Muitas metodologias vém sendo propostas para avalia
susceptibilidade a escorregamentos em nivel dea blaidrogréfica,
incluindo mapa de inventario, abordagens heurfsticdassificacdo
estatistica e modelos com embasamento fisico (Bueizal., 2006). A
modelagem de estabilidade de encostas € uma fertangeie vem
sendo cada vez mais utilizada para representac@erdyp oriundo de
fendbmenos naturais. Os modelos de estabilidade ggm@regamentos
obtiveram grande repercussdo e aplicabilidade apd&@dvento dos
Sistemas de Informacgbes Geogréficas (SIG) (Caeteh, 1991). A
modelagem de escorregamentos é a técnica de aamliap
susceptibilidade que gera melhores informacdes tifataras e por
consequéncia pode ser usado diretamente em prdetesgenharia ou
na quantificacdo de risco (Safaeti al., 2011). O contraponto é a
exigéncia de inUmeros parametros de entrada orsuddoensaios de
laboratdrio e medicbes de campo que implica nacagqdio destes
modelos a pequenas areas (Westeah., 2006).

Em se tratando de modelos com embasamento fisiadpsn
deles vém sendo aplicados em bacias do mundoadnggiresentando
resultados satisfatorios (Goettal., 2008; Dietrichet al. 2001; Burton e
Bathurst, 1998; Casadet al. 2003; entre outros). Os modelos que
atualmente mais se destacam sdo: SHALSTAB (Dietrisfontgomery,
1998), SINMAP (Packet al.,1998), TRIGRS (Baunet al., 2002),
CHASM (Collison e Andersan 1996), GEOTOHR=S (Simoni et al.,
2008), dSLAM/IDSSM (Wu e Sidle, 1995), SHETRAN (Bwet
al.,2000), SUSHI (Capparelli e Versa2911).

Os modelos utilizados para avaliar a susceptilibdaa
escorregamentos geralmente sdo o produto do acapiande um
modelo mecénico (modelo de estabilidade de engostasn modelo
hidrolégico. Tratando-se especificamente de esgamentos
translacionais, o modelo mecéanico utilizado é o elmdle encosta
infinita, descrito detalhadamente por Selby (1998)s modelos
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hidrolégicos podem ser estacionarios ou dinamidds. modelos
estacionarios sdo mais simples e as relac6es diiltak que ocorrem
na bacia séo limitadas a um fluxo subsuperficiama@ente paralelo a
encosta. Os modelos dinamicos consideram a igfiltraransiente e a
redistribuicdo dos padrdes de saturacdo do soltorago do tempo
(Safaeiet al., 2011). Dentre os modelos com abordagem hidraddgic
estacionéria destaca-se o SHALSTAB.

O SHALSTAB vem sendo utilizado na identificacdo @eas
susceptiveis a escorregamentos translacionais emrsds locais
(D’amato Avanziet al., 2009; Listoet al., 2012; Tarolliet al., 2011).
Uma técnica elaborada recentemente por Getest. (2011) utiliza o
SHALSTAB juntamente com metodologias empirico-éstiabas
baseadas em informacgfes oriundas do modelo diddaterreno e
caracteristicas de uso do solo objetivando uma arialmo mapa de
susceptibilidade gerado. Aronicat al. (2012) aplicaram o modelo
SHALSTAB para delimitacdo de &reas de escorregament
translacionais que posteriormente dariam inicitueos de detritos. No
Brasil, 0 modelo vem sendo aplicado em diversasdestgerando bons
resultados (Gomest al., 2009; Guimaraest al., 2003; Vieiraet al.,
20009).

Em comparacbes do modelo SHALSTAB com o0 modelo
SINMAP (modelo probabilistico), Meisina e ScarabdR007) e
Andriola et al. (2009) concluiram que os resultados obtidos com o
SHALSTAB sao mais realistas do que aqueles obtidms o modelo
probabilistico. Vieiraet al. (2009) ao comparar o SHALSTAB com o
TRIGRS (modelo com abordagem hidrolégica dinamédianou que os
resultados obtidos com os dois modelos sdo muitnelbantes.
Entretanto, ap0s realizar comparacdo similar, 8orlet al. (2010)
concluiram que o TRIGRS apresenta melhor desempenho
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3. AVALIACAO DOS EFEITOS DA VEGETACAO NO FS
3.1. FORMULACAO BASICA DOFS

Na investigacdo de estabilidade de encostas éadebejue se
conheca as causas de possiveis instabilidades|parse possa planejar
maneiras de evitar grandes impactos. O Fator deur&ega ES
(Equacéao (0)) € uma relacdo muito utilizada paediava probabilidade
de ocorréncia de falhas em encostas. E expressorglatdo entre a
soma das forgas resistentes e cisalhantes de wost@n

_ Somadasforgasresistente
Somadasforgascisalhants

©)

Desta maneira, quando as forcas que promovem hilielstde
sdo exatamente iguais as forgcas que promovem abilihde, oFS é
igual a 1; quando &S é menor que 1, a encosta esta em condicdo de
falha; e quand&S é maior que 1, a encosta esta estavel. Ha umdegran
dificuldade em determinar exatamente o valor degafoenvolvidas no
célculo deFS, portanto ndo ha como assegurar estabilidade whsol
guandoFS é maior que 1, apenas um aumento de probabilidade
estabilidade conforme o valor #8 aumenta.

Devido aos diferentes tipos de escorregamento§Sopode
assumir diversos equacionamentos. Para analisesa@re&gamentos
translacionais, emprega-se a teoria de estabilidadencostas infinitas
(Selby, 1993). No modelo de encostas infinitas icema-se uma
possivel superficie de ruptura. A profundidade aesaperficie é
considerada relativamente pequena comparada aoriomenpo da
encosta e por isso esta € chamada de encostdainfitéa também o
pressuposto de que a superficie do lencol freétigaralela a superficie
de ruptura e a superficie do solo. Esta superdigiriptura muitas vezes
forma-se em locais onde a agua encontra dificuldzat@ infiltrar
verticalmente devido a um alto contraste na cowidiatiie hidraulica.
Desta maneira ha fluxo lateral, e nestas condig@mgoosicao de fluxo
paralelo a superficie torna-se razoavel. A Figurao8tra um esquema
do modelo de encosta infinita.



Figura 6 — Representacdo do Modelo de Encostatifin

A formulacdo do modelo de estabilidade de encastiaita
baseia-se na lei de Mohr-Coulomb em uma abordagemensional,
onde, no momento da ruptura de uma encosta, odmesolo torna-se
igual a resultante das forcas estabilizadoras:

r=C+(o-u)ltang (1)

onder é a tenséo cisalhante no momento da rup@éa coeséo total;
o é a tensdo normal;é a poro-pressdo;¢eé o angulo de atrito interno
do solo.

O peso do solo por unidade de largura pode seesspipor:

W =gllitps [p ()

ondel é o comprimento da encosta [];é a densidade do solo Gimido
[kg/m3]; g é a aceleracdo gravitacional [m/s2] é a espessura do solo
[m].

A profundidade vertical do solo (z) pode ser repmémda da
seguinte maneira:
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zZ= i (3)
codd
onded é a declividade da encosta [graus].

A componente do peso paralela & encosta represetéasao
cisalhante 1), enquanto que a componente do peso perpendiaular
encosta representa a tensdo normalTensbes precisam ser expressas
em forca por unidade de area, portanto, ao decoogeetores do peso,
pressupbem-se uma analise bidimensional de tahfifgto, onde é
considerada uma largura unitaria para a massaaesendendo-se por
toda extensdol)( da encosta analisada. Desta maneira, ao diviir a
componentes da for¢a peso pasbtém-se a tensédo cisalhante e a tensao
normal por unidade de largura.

W sing
T= I
W [cost

== ©)

(4)

onde r [N/m?] é a tensdo cisalhantece[N/m?] é a tensdo normal.
Substituindo as Equacdes (2) e (3) nas Equactes(8})obtém-se.

r=glp, [z[tosf3ind (6)
o=9g0p, [2tos o (7)

A poro-pressdo U) € caracterizada pela pressdo a que esta
submetida a 4gua situada nos poros do solo e atsentido de aliviar a
tensdo normal do solo. Esta variavel pode ser sgarele diversas
maneiras e sua formulacdo depende da complexidameacqual os
fendbmenos hidrolégicos que ocorrem na bacia sel@wdados. A
pressédo dos poros pode ser expressa por:

u=g0p, htoss (8)

ondep,, € a densidade da agua [kg/m3 € a altura da coluna d’agua
dentro da camada de solo [m].

Selby (1993) substituiu as Equagdes (6), (7) en@8Equacao (1)
aplicando-a a modelos de estabilidade de encdsiddn
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0, [ ZEiIndtosd = C + (o, [§ [ [@od - g [p,, (htos 8) Hang(9)

Considerando que a expresséo apresentada anigsattiade na
Equacéo (9) representa as forcas cisalhantes prass&o apresentada
apols a igualdade representa as forcas estabikzamteazdo entre as
duas expressodes gera o chamado Fator de Segur&hca (

_ C+(p, [g[z[€0s?d - g [p,, [h(toS’ 6) (Hang

FS
0, [§Z3indkosh (10)

A Equacédo (10) é a formulacéo para o fator de segarde uma
encosta infinita através de uma abordagem bidiroeaki Nela s&o
desconsiderados os efeitos gerados pelas laterdibbdo de solo a ser
desestabilizado. Esta aproximacédo é valida pareoblae solo com
larguras superiores a 10 m (Hammaal., 1992). Em rupturas mais
estreitas que 10 m, a andlise bidimensional podecsasiderada
conservadora, pois prediz fatores de segurancaregedo que 0s reais
ou aqueles calculados através de uma analise émdional.

3.2. PAPEIS DA VEGETACAO NO FS

A presenca da vegetacdo gera inimeros efeitos imcambiente,
portanto ela também exerce papel relevante nailedale das encostas.
A influéncia da vegetagéo pode ser positiva ou tigdependendo das
condicBes em que se encontra a encosta e o tipegd¢acdo presente.
Os principais itens relacionados a vegetacdo s&sdocodas raizes,
sobrecarga gerada pelo peso, tensdo cisalhansnitala ao solo pela
vegetacdo devido a incidéncia do vento, interc@otada chuva,
mudancas nas taxas de evapotranspiracdo e alteragSetaxas de
infiltracdo da agua no solo.

Estes elementos podem ser separados em duas izEegor
mecanicos e hidroldgicos.



45

3.2.1 Aspectos mecénicos
3.2.1.1Refor¢o do solo gerado pelas raizes

A Figura 7 mostra o efeito da presenca das raize®lo de uma
encosta em relacéo a sua resisténcia ao cisalhan@efeito mecanico
das raizes consiste no aumento da resisténcidigegdo das fibras das
raizes com o solo, gerando a chamada coesédo d&s ). O ¢
permanece inalterado neste processo.

Solo com raizes

\

/_\S_,.-’“'

~Solo sem raizes

Resisténcia ao cisalhamento

4. 1o

— — Tensio Normal
Figura 7 — Efeito do reforgo do solo originado pefizes (Adaptado de Coppin
e Richards, 1990)

Neste caso, o reforco originado pela presencaalassr{S) é
igual ac,, ja queg é igual nas parcelas de solo com e sem presenca de
raizes. A interacéo entre raizes e solos podeusattificada usando um
simples modelo de raiz perpendicular (&al., 1979) (Figura 8).
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Raiz intacta Raiz deformada

T sina 3
2
o
o
/ T ~ Zona de
z 8 ’ .

bt T cisalhamento

8

& T sin o

U

Figura 8 — Modelo de raiz elastica (Modificado depfin e Richards, 1990)

Através do esquema representado pela Figura 8 éivpbs
guantificar o aumento na resisténcia ao cisalhamaetido a presenca
das raizes. Inicialmente a raiz esta em uma posigitical e
posteriormente sofre uma deformacgédo. A tefs&iuando na raiz pode
ser decomposta em componente perpendicular e lpadadeiperficie de
ruptura. Considerando queé a tensdo média da raiz por unidade de
area do solo tém-se:

(A
b ‘Tf[ﬂ (11)
o, =t,.cosu (12)
r, =t sina (13)

onde A/A, também chamada d®AR, é a razdo entre a area ocupada
pelas raizes/A) e a &rea do sold); o, e r; sdo a tensdo normal e
cisalhante, respectivamente, aplicadas no sold pera € o angulo de
rotacdo do movimento. Portanto, a contribuicdo ckiges para a
resisténcia ao cisalhamento da encat$apode ser descrita como:
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AS =0, tang+ 1, =t, [{cosa Hang+sina) 14)

O valor dea depende da espessura da zona de ruptura e da
extensao da raiz na ruptura. \&twal. (1979) comentaram que o valor de
a pode variar de 48° a 72°, porém a porcao ent@npeses da Equacédo
(14) é insensivel a variagdo de Desta maneira, esta parcela quase
sempre assemelha-se a 1,2. Portanto, a Equacapddd)ser expressa
por:

AS=c =120, (15)

Como demonstrado pela Equacdo (11), a resisténoia a
cisalhamento cresce com 0 aumento da concentracédzis presentes
no solo (Wuet al., 1979). Esta relacdo, entre a area ocupada peézEsr
(A) e a area totald), é frequentemente denominada Raz&o de Area de
Raizes RAR). A RAR proporciona uma medida da concentracdo das
raizes dentro do solo e, como consequéncia, érfertee influenciada
pelo solo local, pelas caracteristicas climatigeedo manejo e uso do
solo e principalmente pelas espécies vegetais. &mal, RAR decresce
com o aumento da profundidade do solo e da distaatéi o tronco da
arvore (Greenway, 1987; Bischattial., 2005).

A RAR apresenta grande variabilidade espacial tanto anopl
vertical quanto no plano horizontal. Enquanto dgesade gramineas
encontram-se em sua grande maioria nos centime s superficiais
do solo, as raizes de arbustos de arvores estesel@ormalmente até
uma profundidade de 3 metros (Coppin e Richard801%Entretanto,
Williams e Pidgeon (1983) relataram raizes de @utoal alcancando
profundidades de até 30 m.

Diversos autores comentaram queéRAR pode atingir valores
préximos de 1% da é&rea total do solo (Bischett)52@iet al., 2012;
Abernethy e Rutherfurd, 2001). Baetsal. (2008) relataram queRAR
€ mais importante, até mesmo, que a resisténcicaad individual de
cada raiz para o aumento da resisténcia do solisathamento. Para
demonstrar o padrédo de distribuicdo da RAR ao latgperfil do solo,
foi realizada uma compilacdo dos resultados obtmwsBischettiet al.
(2005) na avaliagdo da influéncia da coesdo damgale diversas
espécies de plantas na resisténcia do solo dasitdpanos (Figura 9).
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RAR (%)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Profundidade ©
do solo (m)

0.4
0.6

0.8

1.4

1.6
Figura 9 — Variacdo d@AR com aumento da profundidade do solo.
Distribuicdo obtida através da andlise dos daddisishettiet al,. (2005).

Os estudos pioneiros da contribuicdoccdpara a estabilidade das
encostas indicavam que o valor deste parametrimeraga-se em torno
de 5 kPa (Wt al., 1979; Waldron, 1977). Atualmente, acredita-se que
¢ pode alcancgar valores muito mais significativagxXpnos de 100 kPa
e em alguns casos ultrapassando 300 kPa) sob detden
circunstancias (Bischett al,. 2009; Jiet al., 2012; Baet®t al,. 2008).

3.2.1.2Sobrecarga pelo peso da vegetagéo

A presenca da vegetacdo nas encostas gera umeacasghre
devido ao peso das mesm&g)( Esta sobrecarga tem uma componente
paralela a encosta, a qual favorece o cisalhaméatsolo, e uma
componente perpendicular a encosta, a qual favauweestabilizacdo.
Em geral considera-se o peso das arvores distabuiiformemente
sobre a encosta. Bishop e Stevens (1964) estimamzantensao média
aplicada pelo peso das arvores em toda a extems@&oabsta. O valor
encontrado aproximava-se de 2,5 kPa. #uwl. (1979), através de
medicdes e contagens em campo, obtiveram um vaidionde 5,2 kPa

paraS,.
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A S, pode exercer influéncia positiva ou negativa a emzosta.
O efeito depende das caracteristicas do solo @. dselby (1993)
comentou que a tensdo cisalhante atuante em unwstangode ser
expressa pofS, [$inf e a tensdo normal pd&, [cosd . Desta maneira,
o efeito da vegetacdo sobre a encosta pode sexssgppela seguinte
equacdo e depende apenas do angulo de atritodntlerrsolo e da
declividade da encosta:

S, [tos@d Qang _ tang

16
S, ind tané (16)

Efeito dasobrecarga=

Aplicando a Equacéo (16) para um solo gbigual a 30° obtém-
se 0 padrdo de comportamento representado peleaFigu Observa-se
gue para menor que 30° (valor d8, S, gera um efeito benéfico para a
encosta. Para encostas mais declivosas que 30%i eferado é
prejudicial se ndo compensado por um aumento Etisf da
resisténcia das raizes.

90
80
70
60
50

40
30

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 18
Efeito da Sobrecarga

Declividade da Encosta (°)

(8]

Figura 10 — Efeito gerado pela sobrecarga da espeth presenca da
vegetacdo (Adaptado de Selby, 1993)
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3.2.1.3Acao do vento

A incidéncia do vento na copa das arvores gera tensdo
cisalhante no solovf). Baseado nos estudos de Hsi e Nath (1970), esta
tensdo pode ser quantificada da seguinte maneira.

Para correntes de ar movimentando-se paralelamentena
superficie plana, a tensdo cisalhante por unidazledréa da copa
transmitida para o solo devido a pressédo exeraifia y®ento {,) pode
ser descrita por:

t,=050p, W?[T, (17)

ondep, é densidade do ar (1,22 kg/m3 a 20°C e 1013 niressao)l)

€ a velocidade do vento [m/s[3g € o coeficiente de arrasto. Hsi e Nath
(1970) demonstraram que embora o perfil de veldeiddo vento que
incide diretamente na copa das arvores nas boalasnd floresta seja
variavel, em meio a uma floresta este perfil t@aapraticamente
uniforme (Figura 11). O coeficiente de arrasto definido por Hsi e
Nath (1970) a partir da medicdo da tensdo cisahaalisada na
superficie do solo pela incidéncia do vento na cdas arvores do
modelo reduzido de floresta. Os resultados forathozhdos em termos
de adimensionais, possibilitando sua aplicacdooeedtas reais. A
Figura 12 mostra uma compilacéo dos resultadodabpor Hsi e Nath
(1970) para os coeficientes de arrasto.



Altura (cm)

80r

701

60F

S50F

401

30t

201

U
Copa da floresta
—_—
Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4 Perfil 5

”4.,”’§*AAAAAAAA AAALAALAALAALAALAALALALAALALALAALAALAALALAALALAALALALALALALAALAAL

T T T . I: YY[YYYTYY YYYYYYYYYYIYYYTYY YYYIYYYYIYYY]YYYTY

-40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 x (cm)

Perfil 1 [ Perfil 2 [ Perfil 3 Perfil 4

51

Chao do tanel

Altura da copa
das arvores (/,)

200 400 600 800

200 400 600 800 200

400

600 800

U (cm/s)
Figura 11 — Variacao da velocidade do vento ampdas bordas de uma floresta (Modificado de HsathN1970)
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U Altura das drvores (h,) = 16,5 cm
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Figura 12 — Coeficiente de arrasto medido vs. degdlongitudinal para a copa das arvores dentrftodesta (Modificado de Hsi
e Nath, 1970)
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De maneira geralCp tem grande variabilidade nas bordas da
floresta, indo de valores préximos a 0,2 até valdoem menores,
préximos de 0,002. Em meio a floresta, os valoeSgestabilizam-se
em um intervalo entre 0,01 e 0,02.

Considerando uma corrente de ar soprando paralelana
superficie inclinada, a tensdo gerada pelo ventsuperficie do solo
pode ser expressa por:

t, =050, W2 [T, [€og 4 (18)

A tensdo cisalhante totalVd) transmitida para uma encosta
infinita. é:

V.=t [, (19)

onde A. é a area da copa das arvores. Em uma analise cdstzn
infinita, A. pode ser expressa pela altura das arvdrgsultiplicada
pela unidade, ja que este tipo de andlise baseigeressuposto de
largura unitéria.

Considerando a variagcdo deem uma encosta com largura
unitaria e arvores comn, igual a 20 m, foram calculados os valores de
V. através da Equacao (19) se encontram na Figura 13.

1200

——CD=0,1 e U=30 m/s
CD=0,1e U=10 m/s

------- CD=0,02 e U=30 m/s

CD=0,02 e U=10 m/s

—
(=3
(=3
(=}

800

Tensao cisalhante - V, (Pa)
= (=)
= 8

Declividade da encosta (°)

Figura 13 — Variacao da tenséo cisalhante éom
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Observa-se que o aumento @egera um decaimento na tensdo
cisalhante gerada pelo vento. Utilizando @ de 0,1 (préximo do
maior valor estimado por Hsi e Nath, 1970).anaxima gerada foi de
aproximadamente 1,1 kPa, para um vento de 30 ratnriegamentos
de terra sdo fenbmenos que quase sempre ocorrenocis de
declividade acentuada. Nestes locais, a declividadecom que a
influéncia do vento seja atenuada; portanto, eftedeve ser um fator
crucial no desencadeamento de escorregamentos.

3.2.2 Aspectos Hidrol6gicos
3.2.2.1Interceptacédo e Evapotranspiracao

A vegetacdo das encostas influencia diretamentebalanco
hidrico das mesmas. A precipitacdo que cai sobgeemosta vegetada
pode ser dividida em precipitagcéo interna, que alzgsolo apds passar
através da copa, e precipitacdo interceptada qugea vegetacao e fica
retida na copa das arvores. O modelo mais simpes aplicado para
avaliagdo da quantidade de precipitacdo intercagRig, em mm, pode
ser calculado por:

Pl =P[CC (20)

ondeP [mm] é a precipitacdo @C a porcentagem de cobertura da copa.
Uma parcela da precipitagdo interceptada é armdaenas folhas e
troncos e mais tarde retorna a atmosfera por meiewporacdo. O
restante da precipitagdo chega ao solo pelo esobarde tronco ou
pela drenagem das folhas. Desta maneira, Hortod9f1€efiniu a
interceptacdo como a soma do volume de chuva caeoev durante e
posteriormente ao evento de precipitagdo, e a @escrsegundo a

seguinte equacao:
Pl =S +K,[ET, (21)

ondeS [mm] é a capacidade de armazenamento da vegetdg@oa
razdo entre a area da vegetacao e a area projetaua)] é a taxa de
evaporacao . [d] é a duracdo do evento. Styczen e Morgan (1995)
relataram que ao longo de um ano a interceptagd® guegar a 25% do
total precipitado para florestas de clima tempem@a@9% para florestas
tropicais.
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Observa-se que os processos de interceptacdo eray@ap estdo
intimamente relacionados. A evaporacdo soma-se aaspiracio,
processo pelo qual as raizes das plantas extraggua do solo e a
transformam em vapor por acdo de mecanismos figadd. A
combinacado dos dois processos é chamada de evegpitagao.

A estimativa da evapotranspiracdo é um processtivi@inente
complicado e até mesmo metodologias pioneiras regqusignificativa
disponibilidade de dados e descricdo da area adali€¥/m dos métodos
mais utilizados para estimativa da evapotranspiraz® de Penmam
modificado (Doorenbos e Pruitt, 1977).

E,=F[OW,[Rad, +(1-W) I (U) [{ea-ed)] (22)

s

onde E, € a evapotranspiragdo potencial [mm/dig];é o fator de
corregao para a regiawy, € o fator de ponderacéo relacionado com a
temperatura e a altitudBad, é a radiacdo liquida [mm/did{lJ) € uma
funcdo do ventoea é a pressdo de saturacdo do vapor d’agua [mmHg];
eed é a presséo de saturagdo real do vapor no ar [famHg

Relatado em termos de balango hidrico anual, Ding(h894)
concluiu que os processos de evaporacao em flsrdstegsas poderiam
atingir até 50% da precipitagdo anual bruta. Misalit al. (2010),
abordando apenas a evaporacdo da chuva intercepéataram que a
evaporacao representou 22% do total precipitadalgomas florestas
de coniferas. Rowet al. (1999), através de medicdes realizadas em sua
area de estudo na Nova Zelandia, concluiram queeadas por
evaporacao superavam 40% da precipitacdo anukl tota

3.2.2.2Infiltracéo

A infiltracdo da agua no solo depende diretamente d
condutividade hidraulica K), que por sua vez esta ligada a
granulometria, porosidade, presencaiges, umidade e algumas outras
condi¢cdes do solo. A dependéncia de inlmeras otradicdes faz com
gue a variabilidade deste parametro seja amplanmesn solos com
caracteristicas fisicas semelhantes (Styczen edvipl®95).

Uma simplificacdo usual é o pressuposto de quexa tke
infiltracdo seja igual a condutividade hidraulicatusada Ks), onde
considera-se 0 solo completamente saturado e igeosa variacdes de
condutividade originadas pela mudanca na umidadevegetacao
contribui significativamente para a variagdokleDunneet al. (1991)
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afirmaram que ndo ha uma simples relagéo entreddelesda cobertura
vegetal e aumento da infiltracdo. Nas encostastadge, ha uma
reducdo da velocidade do fluxo de agua devido asidgde, o que
aumenta o tempo de permanéncia da agua e conseqeett a
infiltracdo. Este processo, porém, ndo esta reiadio com a influéncia
da vegetagdo nas taxas instantaneas de infiltragao.

Stothoff et al. (1999) sugeriram que a transpiracdo das plantas
limitam fortemente sua contribuicdo para o aumestdo infiltracéo.
Lyford e Qashu (1969) relataram que as taxas deagfio em regides
semi-aridas decairam com o aumento da distancieelagéo ao tronco
da arvore, ou com a reducdo da densidade de r&gksefeito gerou
uma variacdo de aproximadamente 100% nas taxasnfidea¢do
iniciais. Para Styczen e Morgan (1995), a variagdoK devido a
presenca de vegetacdo pode chegar a 200%.

3.3. |NSER(;AQ DOS PARAMETROS RELACIONADOS A
VEGETACAO NOFS

Os efeitos mecanicos gerados pela presenca daagageha
estabilidade das encostas podem ser inseridosuag ) utilizada para
célculo doFS para encostas infinitas.

A coesdo gerada pela presenca das raizes no sd® gE¥
adicionada a coesao do solo, aumentando dessaranansilor total da
coesao.

C=c,+g (23)

ondecs é a coesdo do soloce é a coesdo gerada pela presenca das
raizes.

Diferentemente dec;, que apresenta um comportamento nao
muito variavel ao longo de solos homogénepsaria diretamente com
a variacao da razdo de area de raiRdR). Considerando que RAR
geralmente sofre um decaimento com o aumento darglidade e que
valores significativos sdo encontrados até umaupdhflade de 3
metros, 0 presente trabalho adotou uma taxa dentst® linear da
RAR com o aumento da profundidade. Desta maneira, mpmxa
superficie aRAR é maxima. Ao aproximar-se de 3 metros de
profundidade aRAR tende a zero. Portanto, como consequéncia do
decréscimo daRAR, h4 a reducdo em igual proporcdo da coesao



57

originada pela presenca das raizes. A partir detBosde profundidade
C; passou a ser desconsiderada.

Embora este trabalho tenha desconsideradp a partir de 3
metros de profundidade, Hammoeichl. (1992) relataram que em uma
situacdo real, a superficie de ruptura de um esgamento estende-se
até a superficie do solo, passando provavelmenteup@m zona de
raizes. Desta maneira, mesmo em superficies dauraumue se
estabelecem abaixo da zona de raizes ainda hécoattibuicdo de,
para a elevacdo dBS. Entretanto, os mesmos autores relataram que
para superficies de ruptura maiores que aproximext@Eml0 metros,
onde a resisténcia basal € muito mais significajiva a lateral, analises
tridimensionais e bidimensionais equivalem-se.

A componente paralela a encoSiae V. devem ser adicionadas
as tensdes cisalhantes da encosta. Portanto adeqi@g¢orna-se:

r=9g0p, [z[¢0osf[S$ind+ S, [$InF+V, (24)

A componente perpendicular & encosta do peso ddagp deve
ser adicionada as tensbes normais da encostas$oaiEquacdo (7)
torna-se:

o=90p,zkog 6+S, [toh (25)

Utilizando as Equacbes (24) e (25), a Equacdo pbde ser
reescrita:

C. +¢, +(gp, X206 - gp, [hitos &+ S, cosd) Hang
gp, Z[BinBcosd+ S, [SiNH+V, (26)

FS=

Os efeitos gerados pela ancoragem requerem amdiliseciosa
do posicionamento das raizes, portanto ndo seréteroplados na
formulagcéo proposta. Os efeitos hidrologicos daqmea da vegetacéo
afetam indiretamente &S através da variacdo da altura da coluna
d’agua. Por esse motivo, estes parametros ndo famaeridos na
Equacéo (26).
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3.4. ANALISE DE SENSIBILIDADE DOFS

A sensibilidade da Equacgéo (26) a variagdo dosnptras foi
conduzida segundo metodologia estabelecida por Heuthret al.
(1992) e posteriormente aplicada por Boegal. (2002). Este tipo de
andlise pode ser de grande utilidade na ident#icatas varidveis mais
importantes e entao servir de guia para coletadesiem campo.

Esta metodologia baseia-se no estabelecimentoloieesanédios
para os pardmetros de entrada, chamados valorégisefcra) €
posteriormente na variacdo de cada parametro thdilinente,
enquanto todos o0s outros permanecem constantesariac&o dos
parametros de entrada também gera variacAd-RdAFS). Desta
maneira, pode-se estabelecer uma hierarquizacgend@ilidade d&S
a variagdo dos parametros de entrada. Assim, ac@aridoFS e dos
pardmetros de entrada podem ser estabelecidasdsegsnEquacdes
(27) e (28), respectivamente.

Apszmx]ﬂo (27)
I:SXcentral

AX = M x100 (28)
central

ondeX é o valor alterado do parametro de entrafi&e o valor dd-S
obtido apds variacdo do parametro em andlise.

Diferentemente dos estudos conduzidos por Hammebral.,
(1992) e Borgat al., (2002), onde os pardmetros eram variados dentro
de uma faixa pré-estabelecida de maneira indeptmndenpresente
trabalho estabeleceu uma relacdo de dependéncia agterminados
parametros. Além diss®, também foi incluida.

A presenca das raizes das arvores no solo acaretmento da
resisténcia ao cisalhamento pela coesdo gerads faétes. O presente
trabalho adotou uma taxa de decaimento lineay dem o aumento da
profundidade, o que nado foi observado nos trabalfemizados
anteriormente. Desta maneira, nas proximidadesigerficie do solo, a
¢ € maxima e, em certa profundidade estipuladg, tarna-se nula.
Além disso,V. é dependente do angulo de inclinacdo da encosttaD
maneira,V, foi disposta em funcéo de
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3.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores utilizados para os parametros da fog@alaloFS
foram determinados a partir de valores da bibligrédCoppin e
Richards, 1990; Wet al., 1979) e segundo as caracteristicas da bacia de
estudo, apresentada posteriormente no item 4.3juah o0 presente
trabalho desenvolveu os processos de modelagemal@gs centrais,
minimos e maximos utilizados para avaliacdo dailséidade doFS

estdo na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros utilizados na andlise debdlaesde do FS

Parametro Valor Central A%
C: (kPa) 12 +100%
¢ (°) 30 +70%
pe (kg/m3) 1750 +20%
z(m) 1;2;5;10 +100%
h/z (%) 50% +100%
¢ (kPa) 10 +100%
S, (kPa) 2,6 +100%
V. (kPa) 0,5 +100%
0(°) 25 -50; +100%

As Figuras 14, 15, 16 e 17 mostram a analise dalskade do
FS a variacdo dos parametros para as profundidadés 21e5 e 10 m,
respectivamente. Nota-se que a escolha dos valergisais € de grande
relevancia na andlise de sensibilidade, pois auénflia de cada
pardmetro pode ser severamente alterada pela asdelhseu valor
central ou do valor central de algum parametroetacionado.
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Figura 14 — Andlise de Sensibilidadef®(Valor central de igual a 1 m)
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Figura 15 — Analise de SensibilidadeF®(Valor central de igual a 2 m)
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Figura 16 — Andlise de Sensibilidadef®(Valor central de igual a 5 m)
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Figura 17 — Analise de Sensibilidade®(Valor central de igual a 10 m)



62

Em uma primeira andlise observa-se que o aumemnmesddéncia
do solo € e ¢) e da contribuicdo das raizes) Eleva os valores deS.
Em contrapartida, o aumento fez, h/z, S, e Ve, reduzem o valor do
FS Entretanto, observa-se um padréo indefinido para dependente
da profundidade utilizada como valor central.

O FS é extremamente dependente @le sendo assim, para
qualquer profundidade de solo, a correta estimativadeclividade é de
grande relevancia para seu calculo. Os modelodaidigde terreno
(MDT’s), vastamente utilizados na modelagem de resgamentos,
podem apresentar deficiéncias na representacé® jgiastmetro devido
a sua elaboracdo a partir de mapas com resolupagiasinadequada.
Portanto deve-se atentar as metodologias utilizpdes elaboracdo do
MDT na hip6tese de utilizagdo do modelo de endo§itata.

Os termos relacionados a coeséo afetarSae maneira mais
acentuada em solos rasos que em solos espessomne#a reciproca,
0 FS é mais afetado pela variagdogaterno em solos mais espessos.
Esta condicao se estabelece por que a resistéevidodao atrito entre
as particulas (relacionadapeleva-se com o aumento da tensdo normal
a encosta aplicada pelo peso do solo. Desta maearastas com baixa
declividade também contribuem para 0 aumento dstéesia devido ao
atrito. A resisténcia devido as forcas coesivasessai-se em condicdes
de baixa tensdo normal, ou seja, solos rasos vasus. Além disso, a
presséo de agua dos poros gerada pela inundagimodpode ressaltar
a influéncia das forcas coesivas no valoF8e&m detrimento das forgas
oriundas do atrito entre as particulas.

Um efeito similar pode também ser observado pdlaéncia
gerada nd-S pela variacdo dgs. Em solos rasos o aumentogdeeduz
os valores dd-S. Em solos espessos o efeito é contrario, o auntento
ps eleva os valores d&S. HA um valor dez para o qual ndo sao
computadas variagdes significativas 8 em funcdo deps (no caso
apresentado, este valor aproxima-se dos 5 m deruliofade). Este
valor pode ser considerado um limiar acima do gualmento desg
passa a ser benéfico para a estabilidade da enEssteefeito também é
explicado pela relacdo entre as forgcas coesivasarilo que agem na
encosta. Para grandes massas de solo, 0 aumepé&sadotal favorece
0 aumento das forcas de atrito e ajuda na estatfilizda encosta. Em
profundidades pequenas, o aumento do peso doexhia B efetividade
das forcas coesivas, diminuindo a resisténcia dasta.

Claramente nota-se a influéncia direta da variagpono valor
do FS A profundidade do solo ndo necessariamente remi@sa
espessura total do material inconsolidado. A agfioanais comum do
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modelo de encosta infinita se d4 em condicdes ks sasos dispostos
sobre um manto rochoso. Neste casogpresenta a espessura entre o
manto rochoso e a superficie. Porém, é comum careoplde ruptura
translacionais formem-se em fronteiras entre nwterde diferentes
condutividades onde ha incidéncia de altos valdegsressdo dos poros.
Nestes casos, a profundidade de ruptura pode sév menor que a
espessura existente entre 0 manto rochoso e afisigoeio solo. Por
iss0, € necessario entender conkSse comporta ao longo do perfil do
solo.

Devido a dependéncia linear entree z adotada pelo presente
trabalho, a sensibilidade deS a variacdo de demonstrou ser muito
mais acentuada do que a apresentada por Hametoald (1992) e
Borga et al. (2002). Esta sensibilidade é ainda mais pronuaced
solos rasos, onde ha maior presenca de raizes.

Em solos com profundidades maiores que 3 m (prafade
limite na qual foi computada a acdo das raizegyriagéo dd-S devido
a z segue dois comportamentos distintos. O primeinmpmytamento
mostra uma grande sensibilidadeFd®e isto ocorre até queaproxime-
se da profundidade limite. A partir da profundidédidgte é observado
um padrdo de variagdo &S muito mais ameno. Nestes casos, mesmo
nao havendo a contribuicdo depara aumento da resisténcia da encosta
a grandes profundidades, a presenca das raizesltdifa formacéo de
superficies de ruptura nas camadas superioredalo so

Observa-se que o valor central utilizado paracaba gerando
grandes alteracdes na sensibilidadé-8@ determinados par&metros. A
variagdo dos parametrfsg, e h/z, gera maior influéncia sobreFs em
solos profundos. Em contraponto, a variacdosdg, S, e Ve tem maior
influéncia sobre=S em solos rasos. Observando-se a influénciasde
sobreFS verifica-se que a uma profundidade de aproximadssrg m
nao h& sensibilidade deS a este pardmetro. A Figura 18 mostra a
amplitude de variacdo dBS devido a variagdo dos parametros de
entrada, dentro dos limites estabelecidos pelalddhepara diferentes
valores centrais de
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Figura 18 — Amplitude de variacdo B8 devido a variacdo dos parametros de
entrada para diversos valores centraig de

A influéncia dez no FS ainda depende de outras rela¢cdes como:
(i) existéncia de forcas coesivas no solvege (i) como a altura da
camada d’agua dentro do sol) € abordada pela analise. A abordagem
inicial utilizada pelo presente trabalho traz osprgosto de que os solos
analisados sdo coesivos e que a parcela saturadal@anantém-se
constante com o aumento da profundidade. Entretajutando estes
pressupostos sdo parcialmente ignorados, observanse padréo
diferente no comportamento &S em relagéo a variacao de

No caso de auséncia de forcas coesivasvee algumas
observacdes podem ser feitas. Quando o solo estdletamente seco
(n/z = 0) oFS ndo varia com o aumento deNeste caso, as mudancas
nas forcas que conduzem a instabilidade, originpdisvariacdo de
sdo compensadas pelas mudancgas nas forcas dénaaisto solo. &S
simplifica-se a relacdo entre a tangentegde a tangente dé, nao
dependendo assim deQuandoh/z é mantido constante, o aumento da
profundidade do solo causa reducaoF® Quando apenas a altura da
camada d'aguahj é mantida constante, o aumentozdgera elevagéo
dos valores d&S (Figura 19).
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Figura 19 — Variacao déSem funcdo de Condicao de auséncia de forcas
coesivas &/,

Quando ha a existéncia de for¢cas coesivas na eneasifluéncia
da variacdo de& no FS segue um padréo diferente. Quando o solo esta
seco [Vz igual a zero), o aumento dereduz oFS. Quandoh/z é
mantido constante, ha uma reducdo ainda maidficom o aumento
da profundidade. Entretanto, quando se mantém amtest altura da
coluna d’agua, ha um valor tepara qual d=S é insensivel a variacao
dez Para valores de acima deste equilibrio, 0 aumentozigera uma
elevacao néS (Figura 20).



66

20%

10%

~
X
ga -10%
=]
=
lg A
S, -20%
=}
E
> 30%
h/z=0
-#-h/z=0,5
-40%
’ hz=1
-50%
3 4 5 6 7 8 9 10

Profundidade do solo (m)

Figura 20 — Variacao déSem fun¢do de Condicao de existéncia de forcas
coesivas &/,.

Tratando-se dos paradmetros relacionados a predangegetacéo
nas encostas constata-se a grande influénc@ de valor doFS Na
profundidade de 1 m, a supressaadeduz em 40% &S Da mesma
maneira, duplicando o valor @e h4 um aumento de 40% no valor de
FS A influéncia deste parametro diminui com o auroedd z (Figura
21) sendo que, considerando o valor adotado comitelide alcance

para a zona de raizes, a partir de 3 m de profaddidorna-se
irrelevante.
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Figura 21 — Analise de sensibilidadeFt&a variacédo de, para diferentes
profundidades de solo

A S, exerce influéncia significativa sobFS em solos rasos. A
1 m de profundidade a variagdo deste parametroradeltts limites
estabelecidos pode gerar variagbe$8ala ordem de 20%. Entretanto,
profundidades maiores atenuam a influéncia destanpro e a partir
de 34 m de profundidade este se torna irrelevante. Exfupdidades
mais elevadas$y, passa a auxiliar na estabilidade das encostaf) efe
similar ao ocorrido coms (Figura 22).
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Figura 22 — Analise de sensibilidadeFfga variacdo d&, para diferentes
profundidades de solo
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A V. exerce influéncia que vai de moderada a baixaesoBiS.
Esta influéncia também é atenuada com o aumenta @smbora a
Figura 23 mostre que a 1 m de profundidade eséerpro possa alterar
em aproximadamente 10% BS para que esta influéncia ocorra
efetivamente, € necessario que o vento estejarstipencosta abaixo e
a uma velocidade consideravel. A ndo ocorrénciaaldama destas

circunstancias acarreta na cessacdo do efeito rgda fio vento na
estabilidade da encosta.
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-4%

-6%
-100% -50% 0% 50% 100%
Variaciao do Parametro (%)
Figura 23 — Andlise de sensibilidadeFf®a variacdo d¥, para diferentes
profundidades de solo

Utilizando a formulcdo proposta paraF®, é possivel realizar
uma avaliagcdo da evolucdo d&¢5 ao longo do tempo devido aos
processos de corte e replantio de arvores e derdnirda espessura do
solo. Sidle (1991) estabeleceu uma relacdo exp@iqrara a taxa de
decaimento de; a partir do corte da vegetacao:

D= (29)

ondeD é um parametro adimensional para decaimentp, tié o tempo
em anos a partir do corte, ke n sdo constantes empiricas. Estas
constantes dependem do clima local. O equacionampata um
parametro de crescimento dedevido ao replantio das arvores também
foi estabelecido por Sidle (1991):
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R=(f+ge™)™"+h (30)

ondeR é um parametro adimensional para crescimentn dé&, f, g, €

h. sdo constantes empiricas que definem a curva &lgmde
crescimento. A propor¢éo ag atuante em dado momento é dada pela
soma dos dois parametrds ¢ R).

O peso da vegetacdo sobre a encosta é reduzideoanae
momento do corte. O aumento do peso da vegetagénd® replantio
também pode ser descrito pela Equacao (30).

Os escorregamentos ocorrem naturalmente em locams c
caracteristicas geomorfologicas bem definidashab®ows. A partir do
momento de ocorréncia de um escorregamento, o gs@aE aumento
da espessura do soleoi infilling) inicia-se. Sidle e Ochiai (2006)
relatam que este processo € muito complexo e depéendneras
varidveis hidrolégicas, geomorfolégicas e hidrobédgi Além disso,
propdem um equacionamento para descrevé-lo:

2(t) =z, +i e (31)

onde z(t) é a profundidade do solo em metros no terpm, é a
profundidade do solo no inicio do processps z, —z,; ondez. é o

limite superior de acréscimo de soleé@ o tempo em anos; p=-2t;;

onde {j, z) é o ponto de inflecg&o da curva de recobrimentsalo.

Utilizando as Equagbes (30) e (31), foi estimadopadrdao de
variagdo doFS ao longo do tempo. Considerando que a superfieie d
ruptura do escorregamento formou-se abaixo dademaizes, & logo
apos a ocorréncia de um escorregamento torna-ae Adbtando uma
taxa de crescimento das arvores e aumento da espeds solo, a
Figura 24 descreve o compotamentd-&so longo do tempo.
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Figura 24 — Evolucao hipotética &S apds a ocorréncia de um escorregamento

Para ajuste da curva de aumento da espessura adosain
utilizados os seguintes parametras= 0, i, = 6 ej = -2,4.10%. Para
ajuste da curveR de crescimento de, e S,, foram utilizados os
seguintes parametros:= 1, g, = 10,k = 0,2 eh, = 0. Também foi
utilizado o pressuposto de reducad=Adr com 0 aumento de A C; mux
e Sy max adotadas foram de 20 kPa e 2,6 kPa, respectivament
admitido que o processo de crescimento de vegetsghie o solo
iniciou-se apds um periodo inicial de acumulagdo selo
(aproximadamente 100 anos). Este periodo referame tempo
necessario para formacdo de uma camada suportemanipara
estabelecimento da vegetacao. Foi adotada umaidadeé de 40° para
a encosta simulada. Os valores adotados para oaisig@mrametros
foram os valores centrais também utilizados duramtandlise de
sensibilidade.

A Figura 24 demonstra que ap0s a ocorréncia daregeonento
e estabelecimento de uma camada minima de soleesgsimento de
nova vegetacdo gera uma elevacdo nos valor€Sd® pico doFS se
da juntamente com o pico dos valorescdeA partir do momento em
gue ac, passa a decrescer (aproximadamente 30 anos),odawd
aumento da espessura do solo e reduca®AR em uma possivel
superficie de ruptura, ha também o decrescimentesdéd reducéo nos
valores deFS deve-se a diminuigdo da resisténcia originada peta



71

também pelo aumento deque nessas condi¢des diminui a estabilidade
da encosta.

Hipoteticamente, observa-se que apo0s aproximadamap0
anos, oFStorna-se menor que 1. Isto sinaliza a ocorréneiard novo
escorregamento no mesmo local. Este evento se déanentamada de
solo de aproximadamente 2,85 m. Assim, pode-ser digee 0S
escorregamentos neste local ocorrem com uma freguée 1 a cada
320 anos com uma magnitude que abrange uma caneadala de
2,85 m de profundidade.

A Figura 25 demonstra o comportamento Ffe ao longo do
tempo considerando o ndo estabelecimento de nayetagsio sobre a
camada de solo. Sem a ocorréncia da vegetacéo d@nodificacdo na
magnitude e na frequéncia do fenbmenoF®torna-se menor que 1
apos aproximadamente 300 anos. Isto ocorreu a uofiandidade de
solo de aproximadamente 2,72 m. Houve aumento eguéncia e
reducdo da magnitude do fenébmenao.

4

— -z (m) -

\

Variagdo do Parametro
]

100 150 200 250 300 350 400
Tempo (Anos)

Figura 25 — Evolucao hipotética &8 apds a ocorréncia de um escorregamento
(sem vegetacéo)

Em encostas menos ingremes, onde as condi¢cde<ldaddee
possibilitam o estabelecimento de uma superficiergsgura com
camada de solo maior que 3 m de profundidade,sepga ou auséncia
dac, ndo gera modificagdes na magnitude e na frequéoacianémeno.
Entretanto, a presenca 8gé capaz de modificar, ainda que levemente,
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a magnitude e a frequéncia dos escorregamentas. yie em solos de
profundidade elevada o aumento &g melhora as condicbes de
estabilidade, ha uma reducgédo na frequéncia e urergorda magnitude
do evento.

Reciprocamente, em encostas mais declivosas, orgle a
superficies de ruptura do solo formam-se em praofianids mais rasas,
o efeito dec: na reducéo da frequéncia dos eventos é mais ackentu
De qualguer maneira percebe-se que embora a végetam grande
parte dos casos, desempenhe importante papel ngreda frequéncia
dos eventos de escorregamentos, 0 aumento da oumgnidestes
eventos € uma consequéncia eminente. Assim, a @gadoagnitude
pela frequéncia permanece inalterada.
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4. APLICAGAO DO SHALSTAB
4.1. FORMULAGAO DO SHALSTAB

O SHALSTAB é um modelo deterministico utilizado na
identificacdo de areas susceptiveis a escorregamdranslacionais
rasos. E resultado da combinacdo do modelo de tansdiita, que
combina parédmetros geotécnicos e topograficos, com modelo
hidrologico de estado uniforme, que utiliza par&osgeomorfoldgicos
e hidroldgicos para estimar o grau de saturacatemeno. O modelo
pode ser livremente encontrado no sitio eletrédi@dJniversidade de
Berkeley (http://calm.geo.berkeley.edu/geomorph).

Através de um MDT em format@ster sdo obtidas as variaveis
topograficas: § e indice geomorfolégico. A qualidade destas
informacdes depende da escala do mapeamento hdtizado. O
modelo é aplicado através do softwéreview 3.2, onde a analise de
estabilidade é calculada para cada céfikel) separadamente.

Tendo por base o modelo de estabilidade de encoétztas, a
Equacéo (9) é resolvida em funcaohde que é a porcdo saturada do
solo no momento da ruptura da encosta:

L
z

tand C
+

(32)
tang’ cos @anglp, (b

Ps
s Hl -
Pw

Deste modo, através da Equacéo (32), é possivdlecen a
altura da coluna d’agua presente dentro da camadld necesséria
para que a encosta venha a se desestabilizar. dilsso, é possivel
definir outras duas condi¢cfes extremas: (i) Na @rancondi¢éo o solo
estd completamente seco e h4 auséncia de colunzad@desta maneira
h/z é igual a zero; e (ii) Na segunda condi¢céo o sstd completamente
saturado @ torna-se igual a, consequentementéz torna-se 1.

Em relacdo a primeira condicdo, é possivel estadyelan angulo
de 4 limite, acima do qual ndo ha possibilidade delkéglade, mesmo
em condi¢gdes completamente secas. Quando algurh gpresentad
acima deste angulo limite é dito incondicionalmeintstavel. Este
angulo é dado pela seguinte equacéo:

__c
cos 0p, bz

tand = tang+ (33)
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Para a segunda condi¢éo, é possivel estabelecéngmio ded
abaixo do qual, mesmo em condi¢bes de completaagdtu do solo,
ndo ha possibilidade de falha da encosta. No casalgum pixel
apresentar & menor que este angulo sera classificado como
incondicionalmente estavel. Esta condicdo é des@#la seguinte
equacgao:

< Puy,C
tand < tang[{l ps) 0200, [ 2 (34)

No caso de uma encosta nao ser tdo ingreme ao genser
incondicionalmente instavel (Equacéo (33)) ou t#ve ao ponto de ser
incondicionalmente estavel (Equacao (34)), havera altura de coluna
d'agua tal, capaz de ocasionar sua falha. Assimnpeéessario
estabelecer, através de um modelo hidrologico, guadrcentagem de
saturacdo em cada pixel da encosta.

O SHALSTAB baseia-se no modelo hidrolégico de eastad
uniforme Eteady state) descrito por Beven e Kirkby (1979) e O’loughlin
(1986). O modelo assume um estado uniforme degaapre simula o
padrao de variagcdo espacial da umidade (altureoldma d’agua) que
ocorre durante uma época chuvosa, a qual ndo amesstado
uniforme. A Figura 26 mostra sucintamente o modetivoldgico de
estado uniforme, onde[m?] é a &rea de contribuicdo a montabtfm]
€ o comprimento de contorno da fronteira inferiercdda elementoe
[m/d] é a taxa de recarga uniforme.
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Figura 26 — Representagdo do modelo hidrologicadffitmdo de Montgomery
e Dietrich, 1994)

A quantidade total de agua que entf) (m3/d] pela area de
contribuicao é expressa por:

Q,=q2 (35)

Diferentemente do TOPMODEL (Beven e Kirkby, 197p se
assume que a condutividade hidraulica satur&dpdiminua com a
profundidade. O valor dis [m/d] € considerado constante para toda a
camada de solo acima da rocha impermeavel.

Desta maneira, a quantidade total da agua qu®gdnt3/d] pela
camada saturada, ou seja, pelo escoamento subciape¥fexpressa
pelo produto da velocidade do fluxo pela area d#as# velocidade do
fluxo é descrita pela Lei de Darcy. O gradienteditico () [m/m] é o
guociente entre a carga hidraulica e o comprimeéatmeio poroso a ser
percorrido. A carga hidraulica é representada giééaenca altimétrica
entre o ponto inicial e o ponto final do escoameato comprimento do
meio poroso é representado pelo comprimento dasenc®esta
maneira, o gradiente hidraulico pode ser repredergar sing.

Q. =K, i (h(€osd b = K, [3ind[h o b (36)
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Em condi¢do uniforme, a quantidade total da agua anira é
igual aquela que sai do sistema, isto €, a Equ@3aorna-se igual a
Equacéo (36), ou seja:

qa =K singhcosf (37)

Quando o solo esta inteiramente saturado, a qaaetida agua
gue sai pela camada de solo se torna maxima, euackq (36)
modifica-se para:

QSnax = K, 3iNG[2[¢0sA D =b[T [Sind (38)
T =K, [Zcosd (39)

ondeT é a transmissividade [m2/d] que é o produto exktg[m/d] ez

O’Loughlin (1986) definiu a umidadevétness) como a parcela
saturada do solo em um dado estado uniforme degeec®esta
maneira, o nivel de saturacdo do solo é obtidwédrda relacdo entre a
agua que entra no sistema sob forma de recargarmeife a 4gua que
sai dele através da camada saturada do solo.

__Qe _ qla
Qs,.x bOsing

(40)

ondew € a umidade do solo [m/m]. Substituindo as Equa(8e) e (38)
na (40), obtém-se:

_ Kgsindlhicosdlb _h (a1)
z

" bK,[z[EosABING

Assim, juntando as Equacdes (40) e (41), podeeserever:

W:q—[?:ﬂ (42)
bDsin@d z

A partir da Equacdo (42) é possivel determinaravés de
parametros geomorfologicos e hidroldgicos, a parsaturada do solo
em determinado ponto. Igualando as Equacgbes (3ZRetém-se o
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acoplamento do modelo de estabilidade de encostadmldgico
utilizado pelo SHALSTAB:

qla  _ ps 1_tan& N C
TEING p, tang’ cos @anglp, (b

(43)

O SHALSTAB soluciona a Equacéo (43) em funcdo dis do
parametros hidrolégicosg,eT.

9-Dingg Lo p-1an9) c (44)
T a Lu tang’ cos @danglp, b

Desta maneira, sao determinadas classes de ektdbiliem
funcéo do parametro livrg/T. Originalmente o SHALSTAB gera sete
classes de estabilidade: incondicionalmente instave
incondicionalmente estavel; e outras cinco clageessdo determinadas
em funcdo de intervalos de valores gd. Assim as classes de
estabilidade expressam uma probabilidade de oaarérde
escorregamento, sendo que quanto menor o valog/Hemaior a
probabilidade de falha da encosta.

A partir da classificagdo original realizada pelod®io, ha a
possibilidade de assumir um Unico valor g& para o limiar de
estabilidade. Desta maneira, as sete classes daaidas a apenas
quatro: incondicionalmente instavel; incondicionaiie estavel,
instavel e estavel. Caso existam valores medidastimnados parks e
z, h& possibilidade de reclassificar o resultadenddelo em funcédo de
um valor de recarga uniforme requerido para gestabilidades.

4.2. MODIFICACOES DO MODELO

Baseado na analise de sensibilidade realizadai@antente com
0 FS os parametros que geraram influéncia signifieafiivam inseridos
na formulacdo do modelo SHALSTAB. Em relacdo aoseites
mecanicos da vegetacao foram inseridos os par&swet&,. A V. ndo
foi inserida devido a baixa sensibilidade 8 a este parédmetro e a
necessidade de uma combinacdo de determinado® e\t que esta
grandeza alcance valores relevantes. Assim, o muzexento final
elaborado no presente trabalho foi similar ao zedb por Borgat al.
(2002).
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Para insercao dos parameteps S, no SHALSTAB, o algoritmo
utilizado foi reescrito. A formulagéo original ugihda pelo SHALSTAB
baseia-se na Equacao (9), portanto, através das;&egi (24) e (25), os
parametros; e S, foram inseridos na Equacéo (9):

Ps [QZ[8indtoH + S, [$ind
45
=¢, +C, +(po, [ Z[Cogh - g[p,, (h[EoS 8+ S, [Eo) Hang (49)
Resolvendo a Equacéo (45) em funcabd/déém-se:
h_ Ps Su 1_tan<9 N Cs+C, (46)
z \p, p,0zc0S8 tang) cos @Oanglp, [z

As classes extremas de estabilidade estabelec@asnmpdelo
também sofrem alteragbes em sua formulacdo. A équagra a classe
incondicionalmente instavel torna-se:

Cs +C,

cos 6, [ Ez[€1+ S‘NJ
P9z cosd

tand = tang+

(47)

A equacao para a classe incondicionalmente egtavel-se:

1

tan@<|1- tan
S
pwgzcoss  p, (48)
+ CS + Cr
co§HEbSEgQEE1+ S ]
ps0zcosd

Para os locais onde as classes extremas ndo sfwailss, ha a
insercdo do modelo hidroldgico de O’loughlin (198B¢sta maneira, a
classificacao da estabilidade é realizada seguiséguinte equacao:



79

Ps . Su 1- tand
Pu  Pn9zC0OSH tang

+ CS + Cr
cos 8 danglp, (g ¥

[$in@ ( (49)

a_b
T a

O SHASLATB realiza sua classificacdo de estabikdasm
funcéo de dois parametros hidrologicqe T. Estes parametros podem
ser utilizados apés as simulagdes para contexdigdlizdos resultados
gerados pelo modelo, porém néo sao parametrosmdel@nio mesmo.

Desta maneira, para contemplar a influéncia daepges da
vegetacdo na variacdo dos parametros hidrologfooam aplicados
coeficientes de majoracdo ao parametgqque serve de base para
célculo deT) e minoragao ao parameoOs coeficientes de majoragéo
e minoracdo foram estabelecidos com base na adwlde variagdo
destes parametros pela presenca de vegetacaoedtibpor trabalhos
que realizaram tais medicoes.

Assim, admitiu-se que a taxa de recarga do spl@dde sofrer
uma variacdo de até +50% devido aos fen6menos tdecéptacao,
evapotranspiragdo e mudancas na taxa de infilraBaoa Ky foi
admitida uma amplitude de variagdo de até 200%.

4.3. AREA DE ESTUDO

Em novembro de 2008, diversos municipios de Saatari@a,
principalmente os localizados no Vale do Itajaifredam com a
ocorréncia de inumeros escorregamentos e inunda{Bemk e
Sevegnani, 2009; Goedt al., 2009a e 2009b, Rochet al., 2009,
Kobiyama et al., 2010,). O municipio de Rio dos Cedros foi
severamente atingido onde, 96 pessoas ficaram rigmadds, e 8561
pessoas foram diretamente afetadas por estes svéidéon disso, 191
casas consideradas de classe popular e 92 de cfe&dia foram
danificadas. Os prejuizos econdmicos chegaram at.R%1.940,00,
sendo R$ 2.674.740,00 na agricultura, R$ 588.800z0@ecuaria, R$
78.000,00 na industria e R$ 781.000,00 nos senhésios. (Goert
al., 2009b). Devido a grande ocorréncia de escorregiams@a cidade,
optou-se por selecionar uma sub-bacia do munigigra aplicagdo do
modelo e andlise de sensibilidade em relacdo ao&mp&ros de
vegetacdo. A bacia do rio Cunha foi selecionadaymifoi local de
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ocorréncia de sete escorregamentos de propor¢c@esdedveis em
novembro de 2008 (Figura 27).
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Figura 27 — Localizacao e altimetria da bacia ddiinha — SC

A bacia do rio Cunha possui area de 16,7 km? eattirmetria
varia de 90 a 860 m. O rio Cunha apresenta deati¢gidnédia de 8% e
amplitude altimétrica de 640 m.

Conforme o CPRM (2012), em relacdo a geologia, mnae na
bacia gnaisse (94% da area) e folhelho (6% da.a8smjundo IBGE
(2003), quase a totalidade da bacia estd enquadeatie» do Complexo
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Luiz Alves, formado por gnaisses granuliticos ostddhdos. Santa
Catarina (1986) classifica 0 complexo Luiz Alvesnoouma assembleia
petrotectdnica de rochas metamdrficas, principaleneda facies
granulito, composi¢cao basico-intermediaria, formama Arqueano e
Proterozéico Inferior. As rochas metamoérficas deiefa granulito se
expressam principalmente por gnaisses (noriticoderbiticos, calcio-
silicaticos e kinzigiticos).

As caracteristicas pedoldgicas da bacia exercendgrafluéncia
sobre a estabilidade das encostas, ja que ditanesiaténcia ao
cisalhamento dos solos e a capacidade de transmétjua que infiltra
durante um periodo chuvoso. A Figura 28 mostraipss tde solo
presentes na bacia do rio Cunha.

Tipos de Solo Pontos

I ca3s N cds e 1 o 4
e[ cdo 6 2 o 5
P caos [T pvias o 3 o 6
[ c2 I rvias

T E—
0 0.5 1 2

Figura 28 — Tipos de solo da bacia do rio Cunharggs de amostragem

Em relacdo a pedologia, segundo IBGE (2003) os
CAMBISSOLOS distroficos, eutroficos e alicos (Ca339, Ca96,
Cd2, Cd5 e Cd9) sdo predominantes na bacia, ocapzerda de 75%
da é&rea total da bacia, associado principalmentelaso montanhoso.

O relevo montanhoso, onde se encontra este tigoldeé caracterizado
por vales bem encaixados com alta declividade. ™MBISSOLO Cd9
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tem maior predominancia na bacia (cerca de 62%refa tatal). Este
CAMBISSOLO é constituido principalmente de matedam textura
argilosa. Os diferentes tipos de ARGISSOLO vermelmarelo
latossolico aluminico (PVLa4 e PVLa5, chamados @DPOLICO
vermelho-amarelo latossolico élico na antiga d&sgido) compdem os
outros 25% da bacia. Nesta bacia, este tipo de esti® associado
principalmente a regibes mais planas e terracogaftu Também
apresentam textura argilosa a muito argilosa.

Segundo EMBRAPA (2006), os CAMBISSOLOS compreendem
solos constituidos por grande heterogeneidade teriadanineral, com
horizonte B incipiente subjacente a qualquer tipe llorizonte
superficial. A classe comporta desde solos fortéeneraté
imperfeitamente drenados, de rasos a profundodivdesas coloragoes,
de alta a baixa saturacdo e atividade quimica aigdr da argila. Os
ARGISSOLOS por sua vez englobam solos com horizBntextural,
normalmente com argila de atividade baixa e ocor@éde argila de
atividade alta, conjugada com saturacao por bagga bu com carater
alitico.

A bacia do rio Cunha é uma bacia pouco urbaniz&dsolo é
predominantemente coberto por mata nativa (cerca@(0d da area
total). A mata nativa estd quase sempre assoc@lmeais com relevo
montanhoso e vales encaixados. Segundo Santa r2atdr986), a
vegetacdo € caracterizada por floresta ombroéfilssaleDentro deste
ambiente, h4d a presenca de floresta montana ecigaimente,
vegetacdo secundaria, composta por ervas, arbestdsvores de
pequeno, médio e grande porte. Nos locais em gqyeatdegetacao
comeca com ervas e termina em florestas, cujo ssfisondmico é
muito semelhante & floresta original. Onde o relémma-se mais
ameno, ha grande incidéncia de pastagem, segunido us® do solo
com cerca de 20% da é&rea total. Ha também &reasfldeestamento,
onde as culturas utilizadas sdo pinheiros e edoal{iFrigura 29).
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Classes de uso do solo

Edificagéio
- Mata Nativa
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- posto/Escorregamento
0 0.5 1 2

Figura 29 — Uso do solo da bacia do rio Cunha (fitatio de Reginattet al,.
2011)

4.4. DADOS DE ENTRADA

Para aplicacdo do modelo, sdo necessarios dadogrédipos,
hidrolégicos e geotécnicos. Os dados topografidoodVDT da bacia e
0 inventario de cicatrizes de escorregamentos.vésralo MDT, sao
extraidas informagfes elementares para aplicacamadielo comad,
direcdo de fluxo @/b. A resolucdo do MDT exerce grande influéncia no
processo de modelagem, sendo que MDT's de baixalugg®
subestimam a declividade das encostas e diminugmegsao dos
resultados (Dietrich e Montgomery, 1998; Guimaies., 2003).

Para a elaboracdo do MDT, foram utilizadas cunasigel de
intervalo de 5 m, obtidas através do perfilamengital com o sensor
Leica ADS-40. As curvas de nivel foram interpolag@$a extensdo
Topo to Raster do ArcGis 9.3, quando foi gerado umaster de grade
regular com resolucdo de 5 m.

O inventario de cicatrizes de escorregamentos,neissepara
avaliacdo do desempenho do modelo, foi elaboradwést da analise
visual de ortofotos da bacia na escala 1:5000. Adé&wo, utilizou-se
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GPS diferencial Trimble R3 e 5700 e estacao totatd TPS-407 para
aguisicdo de pontos de escorregamentos ocorridos baeia,
complementando as informagdes observadas nastogofo

Os dados pedolégicos foram obtidos através de acofiet
amostras em campo e ensaios realizados em laboraféoram
realizados ensaios de cisalhamento direto, graraifare avaliacdo da
densidade do solo.

Para ensaio de cisalhamento direto foram coletddasamostras
indeformadas na superficie de ruptura de dois dosreegamentos da
bacia do rio Cunha (pontos de amostragem 1 e dguweal28), a uma
profundidade média de 2 m (Figura 30). Nestes $odd a ocorréncia
do cambissolo Cd9. Os resultados dos ensaios fprarticados por
Reginattoet al. (2012). Como resultado do ensaio de cisalhamento
direto obtém-se os pardmetrosode ¢.

Amostras deformadas foram coletadas em quatro edifes
pontos da bacia (pontos de amostragem 3, 4, 5 e @) duas
profundidades, 50 cm e 1 m (Figura 30). Dois dep@m®os foram
dispostos em locais onde h& ocorréncia do cambi€3d® (pontos 3 e
4). Os outros dois pontos, nos argissolos PVLa¥l&P (pontos 5 e 6).
As andlises granulométricas foram realizadas pelaganhia Integrada
de Desenvolvimento Agricola de Santa Catarina (SOA

Amostras indeformadas adicionais foram coletadadaslos os
seis pontos de amostragem para avaliacdo da ddesittasolo. Nos
pontos de amostragem 1 e 2, as amostras foranmadateta 2 m de
profundidade. Nos pontos 3, 4, 5 e 6, as amosiragfcoletadas a duas
profundidades, 50 cm e 1 m. Estas amostras forapmetidas a
umidificacdo por capilaridade e pesagem, e postesecagem e
pesagem para célculo da densidade do solo Umijile densidade do
s0lo secodgs).
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Figura 30 — Coleta de amostras, levantamento taéfiogre amostras no
laboratério

Os dados de granulometrigpg (bulk density) foram utilizados
para estimar &, Para realizar esta estimativa foi utilizadsofiware
HYDRUS-1D, modelo Rosetthite Version 1.1 (Schaat al., 2001).
Este modelo utiliza fungbes de correlacdo, ou padsteréncia, para
estimativa dos parametros hidraulicos do solo. Mdeto Rosettgygs €
denominaddulk density.

Além disso, observacdes em campo dos locais ormiecoam 0s
escorregamentos permitiram realizar uma estimativa local (Figura
31). Percebe-se uma variagdo consideravel da mhofatie do solo em
funcéo da localidade. Nos locais de m#@ioo manto de solo tende a ser
mais raso, enquanto que em por¢cdes menos decliidspsssibilidade
de maior acumulacdo de solo. Nas cabeceiras dasregamentos,
observam-se valores devariando de 10 a 15 m, ou seja, abaixo da zona
de raizes. Nas zonas de transporte do materialnmeowado, onde&
aumenta, percebe-se uma reducdo da espessuraodpasalum valor
préoximo de 5 m.
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Figra 31— Iagens dos escorregamentos na bacia Gonha

Os valores médios dos parametros medidos e estimast@o
apresentados na Tabela 3. Todos os valores obtiolos ensaios e
estimativas dos parametros estdo apresentados Badisp 1 do
presente trabalho.

Tabela 3 — Valor médio dos parametros medidosimados

Parametro Valor médio
c. (kPa) 11,9
6 (°) 31,2
ps (kg/m?3) 1750
K¢ (cm/dia) 45
z(m) 10

4.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O algoritmo modificado do modelo SHALSTAB foi a@io a
bacia do rio Cunha com o propésito de avaliar aib#idlade do modelo
a variacdo dos parametros relacionados a presemceegkbtacao e
também demais parametros. As instrucfes e os camanitizados para
sua aplicacdo estdo no Apéndice 3 deste trabalhepl&acdo do
modelo depende de caracteristicas topograficas,tégacas e
hidrologicas. A8 da encosta e a/b em cada ponto sdo extraidas
diretamente do MDT da bacia (Figura 32 e 33).
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Figura 32 — Mapa dé da bacia do rio Cunha

A bacia do rio Cunha apresenta a maior parte de asaa
(aproximadamente 45%) em relevo ondulado, com \déaties
variando entre 5° e 12° (EMBRAPA, 2009), onde ndcoéum a
ocorréncia de processos de escorregamento. Emtretaxistem
diversos locais da bacia que apresentam encostammhosasé entre
24° e 37°) e escarpadas ¢ 37°), onde 0s escorregamentos Ss&o
recorrentes. Além disso, ha aproximadamente 21%rea em relevo
forte ondulado{ entre 12° e 24°), onde 0s processos de escorragame
sdo altamente dependentes das caracteristicas Ogedsl e
hidrolégicas.

O mapa da area de contribuicdo demonstra simidgidamm a
rede de drenagem da bacia pois captura o efeitopdgyrafia no fluxo
da agua. Montgomery e Dietrich (1994) destacaram lg@ grande
incidéncia de escorregamentos radlows, que sado locais onde ha
convergéncia do fluxo e transporte de particulasale a partir das
cabeceiras. Na auséncia de fluxo permanente de g@ueanais para
remocao do solo acumulado, a espessura do soltecas que se torne
instavel. Além disso, assumindo convergéncia droflsubsuperficial
similar ao superficial, durante um evento chuvoss, hollows
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apresentam maiores niveis de saturacdo do sol@ndgr maior
propensé&o para escorregamentos.

a/b (m)

o
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I R
0 05 1 2 B 000000 - Max

Figura 33 — Mapa da/b da bacia do rio Cunha

Para verificacdo da sensibilidade do modelo a gaoiados
parametros de entrada foi estabelecida a variagéemual da area
instavel dentro da bacia (Equacdo 50) devido aagao de cada
parametro. Cada parametro foi variado separadamemjeanto o0s
outros permaneciam constantes.

AAL = Al = Al (50)

ondedAl é a variacdo percentual da area instaMed a porcentagem da
area instavel dentro da bacia utilizando deternsinedmbinacdo de
parametros &l.wa € a area instavel da bacia utilizando o valorraént
para cada parametro.

O SHALSTAB, bem como o modelo modificado proposto p
este trabalho, estabelece suas classes de est@ikan funcdo de um
parametro hidroldgico livreg/T. Deste modo é calculado o valorglé
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requerido para que o terreno se torne instavemAlisso, existem duas
classes extremas (incondicionalmente instavel enigicionalmente

estavel) que ndo dependem das condi¢cdes hidrofdgiesa serem
estabelecidas. Desta maneira, é necessario dederonim valor para o

parametra)/T para representar o limiar de estabilidade da bacia

O parametrog/T representa a relacdo entre a taxa de recarga
uniforme ) e a transmissividade do sold@).( A taxa de recarga
uniforme expressa a magnitude do evento chuvostramsmissividade
expressa a capacidade do solo em conduzir o vollemé&gua que esta
infiltrando. Desta maneira, para uma bacia com ctarsticas
uniformes de transmissividade, quanto maior o veg/T calculado
pelo modelo, maior é a magnitude do evento chuvegaerida para
gerar instabilidade no terreno. Os valoresgdle s&o numericamente
muito pequenos, por isso sdo expressos pelo satiting em base 10.
De acordo com Paddt al. (1998), na modelagem de escorregamentos,
nao esta relacionada com o valor médio da chuvantkirum longo
periodo (por exemplo, durante um ano), e sim daramh periodo
critico de chuva capaz de desencadear escorregamnent

Dietrich e Montgomery (1998) e Dietrighal. (2001) aplicaram,
calibraram e validaram o modelo SHALSTAB em diverbacias na
Califérnia. Seus resultados mostraram que adotaotaeo limiar de
instabilidade o valor de log/T de -3,1, o modelo foi capaz de detectar
56% do volume total de escorregamentos ocorridsaadacias, sendo
gue a area classificada como instavel represergenaa 8% da éarea
total. Aumentando o valor do limiar de estabilidadea logg/T igual a
-2,8, houve um aumento do volume de escorregamedetestados para
72%, entretanto a area considerada instavel na Ipasisou para 13%.
Adotando como critério a maior relacdo entre pdegem de
escorregamentos detectados e porcentagem de até&eelno valor de
log g/T igual a -3,1 foi estabelecido como limiar de eiittdzle. Desta
maneira, a area instavel total da bacia foi cattaulgzela soma da area na
classe incondicionalmente instavel e ondegidg< -3,1.

Para aplicacédo e andlise de sensibilidade do madettificado,
utilizou-se primeiramente como valor central pag parametros de
entrada aqueles obtidos através dos ensaios dmdigdabela 3). Os
parametros de entrada que nao foram medidos fostimaglos através
de referéncias e estdo na Tabela 2. De maneirdasimiandlise de
sensibilidade realizada com BS foram utilizados quatro valores
centrais para 1, 2, 5 e 10 m. Além disso, também foi considarad
reducdo d&AR com o aumento de
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Para Ohteet al. (1985), o valor d&s na modelagem hidroldgica
pode ser considerado uma ordem de grandeza maiay galor medido
ou estimado. Isto se deve a possivel formacaaudedlpreferenciais na
camada de solo, que aumentardo drasticamente aitcasade real.
Desta maneira, para obtencdo dos valoresl,de valor deKs foi
majorado dez vezes. A partir do estabelecimentovadsres deT, o
valor deq foi calculado para que a relagéo tgg = -3,1 fosse satisfeita.

Entretanto, para os valores dede 1 e 2 m, assumindo esta
combinacado de valores ao longo de todo o terreédm foi constatada a
incidéncia de areas instaveis dentro da bacia, dmge assim a
verificagdo da sensibilidade do modelo a variag@goghrametros. Desta
maneira, optou-se por uma reduc¢do do valor cedtralparametros de
resisténcia da encosta de modo que a bacia inmmémapresentasse
uma parcela consideravel de area instavel. Os pamdsnde entrada
utilizados para cada profundidade estdo na Tabela 4

Tabela 4 — Valores centrais dos parametros utiigah modelagem

Parametro Valor central da profundidade Variacao
im | 2m | 5m ]| 10m +100%
S, (kPa) 2,6 + 100%
¢ (kPa) 4 8 - + 100%
c: (kPa) 2,38 4,76 11,90 + 100%
é (°) 20 25 31,2 +70%
ps (kg/md) 1750 +20%
T (m?/dia) 4,5 9 22,5 45 -90; +200%
g (mm/dia) 3,58 7,15 17,9 35,8 + 50%

A ndo ocorréncia de escorregamentos em profundidadas na
bacia do rio Cunha em novembro de 2008, mesmo emdigfies
climatolégicas tdo adversas, sugere que a susitidpiite da bacia a
escorregamentos nas camadas superficiais do s@do bsgxa. A
precipitacdo acumulada na regido em pouco maisédenteses foi de
1200 mm (2/3 da média anual do municipio) com witlades
superando 120 mm/dia. Em novembro de 2008, os regemnentos
ocorridos na bacia iniciaram-se em profundidadeapteximadamente
10 m. Deste modo, considerando que grande parteacia apresenta
cobertura vegetal de floresta densa, pode seridofeque, em
profundidades rasas, os parametros de resisténgiavedjetacdo
combinados com os parametros de resisténcia dos&olcapazes de
estabilizar a encosta. Assim, o fato do modelo rdetectar
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instabilidades em profundidades rasas nao diferqugofoi observado
na bacia. Em profundidades maiores, ha o aumenjoedo do solo e
reducdo de,, aumentando assim a susceptibilidade a escorregasne
Ressalta-se que, embora a instabilidade tenharsidaida pela
reducdo dos parametros de resisténcia nas proadetidde 1 e 2 m, as
areas instaveis da bacia sempre coincidiram emnwmiaria com as
areas instaveis detectadas pelo modelo para asngidédes de 5 e
10 m utilizando os valores inalterados dos paréaseate entrada e com
as cicatrizes de escorregamentos. A Figura 34 anasr mapas de
estabilidade gerados com os valores centrais déasnp#os.
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Figura 34 — Mapas de estabilidade da bacia douith& para diferentes cenariosz&1 m, b)z=2m, c)z=5m, edg=10m
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A Tabela 5 mostra a porcentagem de area em cadsectie
estabilidade quando utilizados na modelagem osrasloentrais dos
parametros. Para as profundidades de 1, 2, 5 e #0pwrcentagem de
area instavel na bacia utilizando os valores cenpi@a cada parametro
foi de 3,38; 3,88; 4,34; e 13,45%, respectivamdptetanto, ao avaliar
o efeito da variagdo dos parametros na quantidad@rea instavel
dentro da bacia, 3,38; 3,88; 4,34; e 13,45% sam&smas reducdes
concebiveis para as profundidades de 1, 2, 5 g i1@spectivamente.

Tabela 5 — Porcentagem de &rea por classe deliestabi

Classe Area (%)
z=1m | z=2m | z=5m | z=10m
Incondmpnalmente. 0.81 0,51 0.26 137
Instavel
logg/T < -3,1 2,57 3,37 4,08 12,08
-3,1 < logg/T < -2,8 4,24 5,77 7,21 11,18
-2,8 <logg/T £ -2,5 5,53 7,49 9,30 10,49
-2,5<logg/T < -2,2 2,55 3,50 4,51 5,37
log /T >-2,2 0,42 0,62 0,78 0,86
Incondicionalmente | = g5 g 78,73 73,87 58,66
Estavel

A variacdo dos parametros de entrada relacionadesfeitos
mecanicos da vegetacédo foi realizada de modo @momidr a gama de
possibilidades existentes de valores. Ao aumentarm#éximo o0s
parametrog; e S,, supbs-se que existe grande densidade de vegetacao
atuando nos processos de estabilidade da encostaupgkimir estes
parametros, supds-se a auséncia da mesma. A vadasdparametros
hidrolégicos do modelo foi realizada na tentatieasimular o efeito da
vegetacdo no ciclo hidrolégico da encosta. Conaittky que a
vegetacao pode ampliar significativamente a cowidigtile do solo, os
valores de taxa de recarga uniforme e transmissieid foram
aumentados. Considerando os fendmenos de integéeptae
evapotranspiracdo, a taxa de recarga uniformeethizida. As Figuras
35, 36, 37 e 38 mostram a variacdo percentualetiastavel na bacia
devido a variacdo dos parametros de entrada do Imodelinha
tracejada em cada figura representa a maxima recugssivel da area
instavel. Os mapas e tabelas mostrando o a varidgapantidade de
area instavel na bacia ocasionada pela modificdgo&oparametros de
entrada do modelo estdo no Apéndice 2 deste tmbalh
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Primeiramente, observa-se a contribuicdo sempréfibando
aumento dos parametros de resisténcia do cow¢. Bem como o
constatado pela andlise de sensibilidadé8a contribuicdo des para
estabilizacdo das encostas € mais relevante enunpiidhdes mais
rasas. Ao analisar camadas de solo mais espessaEb@se que,
embora seja o parametro de resisténcia do solongige contribua para
a estabilidade da encosta em qualquer profundidadepenta a
efetividade de sua contribuicAo com o aumento gasssira do solo. O
crescimento dgs aumenta a area instavel da bacia nas profundidides
1 e 2 m. Nas profundidades de 5 e 10 m, o crestind®ps gera
reducao das areas instaveis.

Em relacdo aos parametros inseridos no modelo,ehguande
sensibilidade &, em profundidades rasas. A 1 m de profundidade, a
auséncia de, aumentou em aproximadamente 25% a area instavel da
bacia. Ainda nesta profundidade, ao aumentar em@0&tor central de
¢, ndo sdao mais constatadas areas instaveis na backh.m de
profundidade, a sensibilidade do modelp se reduz, tanto pela taxa de
decrescimento dRAR adotada quanto pelo aumento do peso do solo
que faz com que a efetividade deste pardmetro tabilesacdo da
encosta diminua. Para profundidades maiores que &8 cgnnéo foi
computada.

A sensibilidade do modelo ao parameS8gp foi moderada em
solos pouco espessos e fraca em solos profundosaRmrofundidade
de 1 m que o modelo apresentou maior sensibilidadste parametro,
variando em cerca de 5% sua é&rea instavel devidoaavariacéo.
Semelhante ao que ocorre cpgnem solos profundos, o aumentoSle
passa a auxiliar levemente na estabilidade da ndegando a reducéo
das areas instaveis.

Em relacao a sensibilidade do modelo a variagén denotavel
gue a estabilidade das encostas é muito mais afetacsolos rasos que
em profundos. Ao se reduzidurante a analise de sensibilidade, ha uma
zona de transicdo a partir da qual ndo sdo maidiceeas areas
instaveis. Esta condicdo se estabelece pela atudeda@, nas
profundidades mais rasas do solo. Dietgtlal. (1982) relataram que
nos hollows ha um crescimento continuo da camada de solo e
consequentemente a efetividade glegradativamente diminui. Desta
maneira, em locais onde a vegetacao atribui grapdee de coeséo a
encosta, 0s escorregamentos geralmente formam-sarmaadas do solo
abaixo da zona de raizes.

O parametro q apresentou influéncia moderada sobre a
porcentagem de area instavel. A érea instavel dma lamenta com o
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crescimento deste parametro. Considerando queedagg, através da
interceptacdo e transpiracdo, pode reduzir o voldanprecipitacdo que
chega ao solo em até 50%, isto geraria uma redugéo
aproximadamente 7% da é&rea instavel da bacia rfangidade de
10 m. Na profundidade de 1 m esta influéncia ced pproximadamente
2%. Da mesma maneira, considerando que a veggiad@&oaumentar o
valor deq pelo favorecimento da infiltracdo da agua no solaymento
da éarea instavel é de aproximadamente 7 e 2% pagmefundidades de
10 e 1 m, respectivamente.

Por alterar as caracteristicas de condutividadeéulida do solo,
a vegetacdo pode aumentar o valor Te Dentre os parametros
hidrologicos ¢ e T), houve maior sensibilidade do modelo a variagio d
T. Na profundidade de 10 m, considerando que a ¢midhde
hidraulica pode mudar consideravelmente com a &gget obteve-se
uma reducdo de mais de 30% na porcentagem dentéuasdl dentro da
bacia com o aumento d& Para profundidades menores, o efeito
diminui. De qualquer maneira, os parametros higjois q e T tem
maior influéncia sobre os resultados do modelo elosscom maior
espessura.

A andlise da influéncia da vegetacao na estab#ididencostas,
em relagdo aos parametros hidrolégicos, realizamta © modelo
hidrologico de estado uniforme traz uma abordagesitonsimplista dos
processos envolvidos. Em relagdo a infiltracéo,rsime (2000)
introduziu o conceito de que existem diferenteslasctemporais para
0s processos de saturacdo e escorregamento ddasoémcostas. Estas
escalas referem-se aos processos de infiltragdagda no sentido
vertical e posteriormente sua percolacéo laterld pecosta. Para que
seja realizada uma andlise detalhada da contribuedvegetacdo no
desencadeamento de escorregamentos por acdo daesyu®
hidrolégicos, é necessario estes sejam corretansentemplados pelos
modelos e que as possiveis influéncias sejam reaisalspecificadas.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os escorregamentos cada vez mais vém causanddrelesas
Brasil e no mundo. A vegetacao pode exercer inflizérelevante sobre
a estabilidade das encostas modificando sua sisidpte a
ocorréncia de escorregamentos. O presente tratelba@omo principal
objetivo investigar a influéncia da vegetacdo sabrestabilidade das
encostas através da reformulacé@o e andlise debiielasie doFS e do
modelo SHALSTAB.

A analise de sensibilidade do equacionamento ptopasa d-S
demonstrou que; pode influenciar fortemente, de maneira positha,
resultado das analises de estabilidade. A inflaémigiste parametro
decai com o aumento de Por isso, ao considerar a atuagéo das raizes
no reforco da encosta, observar a profundidadeoltore qual podera
se formar a superficie ruptura é de extrema impoidd A sensibilidade
do FS ao parametrds, foi moderada em condigcbes de solos pouco
espessos, onde influencia negativamenteF& O aumento da
profundidade reduz a sensibilidadeF®a este parametro e, a partir de
certa profundidades, passa a contribuir para a estabilidade da encosta.
O FS mostrou-se pouco sensivel ao parametr@lém disso a presenca
deste efeito esta vinculada a uma série de corglg@®o velocidade e
direcdo do vento, e caracteristicas da cobertugetak

Os parametros; e S, foram inseridos no modelo SHALSTAB
devido a sua relevancia na estabilidade das ermcoAta realizar a
andlise de sensibilidade do modelo modificado aiagdo dos
parametros de entrada verificou-se comportamentoilasi aquele
demonstrado peld=S. Deste modo constata-se que a formulagéo
proposta para o modelo é coerente cofiS@e que o0 acoplamento do
modelo hidroldgico ndo alterou 0 comportamentogleeeionamento.

Devido a influéncia dos parametros mecéanicos macios a
presenca de vegetacdo, & aconselhavel que taisngiemd sejam
considerados na de modelagem. Os escorregamergascqrreram na
bacia do rio Cunha em novembro de 2008 formaramrsecamadas
profundas do solo. Ademais, ndo foi observada @wgd de
escorregamentos rasos na bacia. Estas circunstipmaavelmente
resultaram da agéo das raizes na coesdo em sebas facontribuicao
de S,, mesmo sendo mais amena que & dpode ser crucial na analise
da escorregamentos, principalmente em locais orsgldndices de
estabilidade aproximam-se do limiar. Desta manedraformulacdo
modificada do SHALSTAB proposta pelo presente frabaode ser
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utilizada na andlise de estabilidade de encostas pmsenca de
vegetacao.

A influéncia da vegetacdo na variagdo dos parasietro
hidrolégicos e consequentemente na andlise deiletddle demonstrou
ser significativa. Entretanto, os processos hidjiolis que ocorrem nas
encostas e que sofrem interferéncia da vegetagamsiio complexos e
dificilmente podem ser analisados por um modelodhddico simplista
como o modelo de estado uniforme. A interceptattoaaa intensidade
e a distribuicdo da chuva que chega ao solo. Aepgesde uma camada
de folhas e raizes sobre o0 solo modifica as tawasnfiltracdo. A
absorcao de 4gua do solo pelas raizes e postarnspiracdo modificam
as condicbes de umidade antecedente. Todos esté&anegros
apresentam variabilidade ao longo do tempo e awomen escalas
temporais distintas. Assim, a utilizacdo de um nwdinamico para
avaliacdo das condi¢Bes hidrolégicas da encostargapbrar resultados
mais precisos.

Recomenda-se a ponderacdo dos efeitos da vegetagdo
estabilidade das encostas durante as praticas dejonfiorestal. Na
bacia do rio Cunha, observam-se algumas areasfldeestamento as
quais permanentemente passam por processos de ceplantio. Estas
areas apresentam periodos de maior susceptibil@l@deorregamentos
rasos devido a reducdo da contribuicdo da resiatétas raizes.
Igualmente, isto ocorre em casos de derrubadagktagio nativa para
insercdo de arvores para corte. Além disso, nessia B em diversas
outras localidades do vale do Itajai, h4 a pratecsemocado da mata das
encostas para cultivo de bananeiras e palmeirasa dwaliacdo
minuciosa do efeito da substituicdo da cobertugetat podera auxiliar
na analise da susceptibilidade das encostas.



101

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABERNETHY, B.; RUTHERFURD, I. D. The distributiomd strength
of riparian tree roots in relation to riverbank nfercement.
Hydrological Processesy. 15, n. 1, p. 63-79, 2001.

ANDRIOLA, P. et al. A comparison between physically-based models
and a semiquantitative methodology for assessirgcegtibility to
flowslides triggering in pyroclastic deposits otifwern Italy.Geografia
Fisica e Dinamica Quaternarig v. 32, n. 2, p. 213-226, 2009.

ARONICA, G. T. et al. Assessment and mapping of debris-flow risk in
a small catchment in eastern Sicily through inteEgranumerical
simulations and GISPhysics and Chemistry of the Earth, Parts
A/B/C, v. 49, n. 0, p. 52-63, 2012.

AUGUSTO FILHO, O.Cartas de risco de escorregamentos: uma
proposta metodoldgica e sua aplicagdo no municipde Ilhabela, SP
162p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia), Es€ahtécnica,
Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 1994.

AVELAR, A. S., et al. Mechanisms of the recent catastrophic landslides
in the mountainous range of Rio de Janeiro, BrazilProceedings of
the Second World Landslide Forum, Romeltaly, 3-7 October 2011.
2011.

BAETS, S. et al. Root tensile strength and root distribution ofi¢gb
Mediterranean plant species and their contributiosoil shear strength.
Plant and Soll,v. 305, n. 1-2, p. 207-226, 2008.

BATHURST, J. C. et al. Scenario modelling of basin-scale, shallow
landslide sediment yield, Valsassina, Italian Seuth Alps. Nat.
Hazards Earth Syst. Sci.y. 5, n. 2, p. 189-202, 2005.

BAUM, R.L.; SAVAGE, W.Z.; GODT, JW.TRIGRS—A Fortran
program for transient rainfall infiltration and grid based regional
slope-stability analysis USGS open-file report 02—424, 2002.

BEVEN; KIRKBY. A physically based, variable conttng area
model of basin hydrology / Un modele a base physidgl zone d'appel



102

variable de I'nydrologie du bassin versdiilletin of the International
Association of Scientific Hydrologyv. 24, n. 1, p. 43-69, 1979.

BISCHETTI, G. et al. Root cohesion of forest species in the Italian
Alps. Plant and Soil,v. 324, n. 1-2, p. 71-89, 2009.

BISCHETTI, G. et al. Root Strength and Root Area Ratio of Forest
Species in Lombardy (Northern Italyglant and Soil,v. 278, n. 1-2, p.
11-22, 2005.

BISHOP, D. M.; M. E. STEVENSLandslides on logged areas in
southeast Alaska USDA Forest Service Research Paper NOR-,
Northern Forest Experiment Station, Juneau, Alas864, 18 p.

BORGA, M. et al. Assessment of shallow landsliding by using a
physically based model of hillslope stabilitdydrological Processes,
v. 16, n. 14, p. 2833-2851, 2002.

BURROUGHS, E.R., Jr.; THOMAS, B.R. Declining rodtength in
Douglas-fir after felling as a factor in slope sliah Research Paper
INT-190. USDA Forest Service. Intermountain Forest and gean
Experiment Station. 1977, 27 p.

BURTON, A.; BATHURST, J. C. Physically based moitajl of
shallow landslide sediment yield at a catchmenles&nvironmental
Geology,v. 35, n. 2-3, p. 89-99, 1998.

CAINE, N. Rainfall intensity—duration control of @low landslides and
debris flows.Geografiska Annaler Series A: Physical Geographyv.
62, p. 23-27, 1980.

CAPPARELLI, G.; VERSACE, P. FLalR and SUSHI: two
mathematical models for early warning of landslishekiced by rainfall.
Landslides,v. 8, n. 1, p. 67-79, 2011.

CAPUTO, H.P.Mecénica dos solos e suas aplicagbes: fundamentos
6.ed. Rio de Janeiro, Livros Técnicos e Cientifid®88. 234p.

CARRARA, A. et al. GIS techniques and statistical models in
evaluating landslide hazarHarth Surface Processes and Landforms,
v. 16, n. 5, p. 427-445, 1991.



103

CASADEI, M.; DIETRICH, W. E.; MILLER, N. L. Testing. model for
predicting the timing and location of shallow laldks initiation in soil-
mantled landscapeg&arth Surface Processes and Landformsy. 28,
n. 9, p. 925-950, 2003.

CHIEN-YUAN, C. et al. Analysis of time-varying rainfall infiltration
induced landslideEnvironmental Geology,v. 48, n. 4-5, p. 466-479,
2005.

CHOK, Y. H. Modelling the effect of soil variability and vegetéion
on the stability of the natural slopes2008. PhD thesis, The university
of Adeladide, School of Civil, Environmental andinihg Engineering,
The university of Adeladide, Australia. 2008

COELHO NETTO, A. L.et al. January 2011: The extreme landslide
disaster in Brazil. InProceedings of the Second World Landslide
Forum, Rome, ltaly, 3-7 October 2011. 2011.

COLLISON, A. J. C.; ANDERSON, M. G. Using a comhihslope
hydrology/stability model to identify suitable cdtidns for landslide
prevention by vegetation in the humid tropiEsrth Surface Processes
and Landforms, v. 21, n. 8, p. 737-747, 1996.

COPPIN, N.J.; RICHARDS, 1.G.Use of Vegetation in Civil
Engineering. C.I.R.I.A. Burrerworths, London, 1990.

CPRM - Servico Geoldgico do BrasMapa Geoldgico do Brasil
Disponivel em: http://geobank.sa.cprm.gov.br/, sgesm Agosto de
2012.

CROZIER, M. J. et al. Distribution of landslips in the Wairarapa hill
country.New Zealand Journal of Geology and Geophysics, 23, n.
5-6, p. 575-586, 1980.

CRUDEN D. M.; VARNES D. J. Landslide types and meses. In:
TURNER A. K.; SHUSTER R. L. (Orgslandslides: Investigation

and Mitigation. Transportation and Road Research Board, Special
Report 247, p. 36-75, 1996.



104

D’AMATO AVANZI, G. etal. Soil slip susceptibility assessment using
mechanical-hydrological approach and GIS techniqaesapplication
in the Apuan Alps (ltaly)Natural Hazards, v. 50, n. 3, p. 591-603,
20009.

DHAKAL, A. S.; SIDLE, R. C. Distributed simulatiornsf landslides for
different rainfall conditionsHydrological Processesy. 18, n. 4, p.
757-776, 2004.

DIETRICH, W. E.et al. Construction of sediment budgets for drainage
basins. In: Sediment Budgets and Routing in FodeBrainage Basins:
Proceedings of the Symposium31 May - 1 June 1982; Corvallis,
Oregon. Gen. Tech. Rep. PNW-141. Portland, OregBacific
Northwest Forest and Range Experiment Station, EdBervice, U.S.
Department of Agriculture, p. 5-23, 1982.

DIETRICH, W. E.; BELLUGI, D.; REAL DE ASUA, R. Vatlation of
the Shallow Landslide Model, SHALSTAB, for foresamagement. In:
(Ed.). Land Use and Watersheds: Human Influence on Hydrolgy

and Geomorphology in Urban and Forest AreasWashington, DC:
AGU, v.2, 2001. p.195-227. (Water Sci. Appl.).

DIETRICH, W. E.; MONTGOMERY, D. RSHALSTAB: a digital
terrain model for mapping shallow landslide potental. NCASI
(National Council of the Paper Industry for Air an8itream
Improvement) Technical Report, 1998, 29p.

DINGMAN, S. L. Physical hydrology. Englewood Cliffs, N.J.:
Prentice Hall, 1994.

DOORENBOS, J.; PRUITT, W.CCrop water requirement. Roma:
FAO, 1977. 144p.

DUNNE, T.; ZHANG, W.; AUBRY, B. F. Effects of Raiafi,
Vegetation, and Microtopography on Infiltration aRiinoff. Water
Resources Researchy. 27, n. 9, p. 2271-2285, 1991.

EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa de Solos (Rie Janeiro,
RJ). Sistema brasileiro de classificacdo de solofRio de Janeiro:
EMBRAPA-SPI. XXVI, 2009, 412p.



105

EMBRAPA. Centro Nacional e Pesquisa em SoRistema Brasileiro
de Classificacdo de SoloRio de Janeiro: Embrapa-SPI, 2006, 306 p.

EWEN, J.; PARKIN, G.; O'CONNELL, P. SHETRAN: Didtrited
River Basin Flow and Transport Modeling Systedournal of
Hydrologic Engineering, v. 5, n. 3, p. 250-258, 2000.

FERNANDES, N. F.et al. Topographic controls of landslides in Rio de
Janeiro: field evidence and modeli@ATENA, v. 55, n. 2, p. 163-181,
2004.

FIORI, A.F.; CAMIGNANI, L. Fundamentos de Mecénica dos Solos e
das Rochas, Aplicacdes na Estabilidade de Talude&3uritiba, PR. Ed.
UFPR. 2001.

FRANK, B.; SEVEGNANI, L. (orgs.)Desastre de 2008 no Vale do
Itajai. Agua, gente e politica Blumenau: Agéncia de Agua do Vale do
Itajai, 2009.

GODT, J. W. et a. Transient deterministic shallow landslide modeling
Requirements for susceptibility and hazard assessmm a GIS
framework.Engineering Geologyy. 102, n. 3-4, p. 214-226, 2008.

GOERL, R.F. et al. Caracteristicas gerais dos escorregamentos
ocorridos em novembro de 2008 nos municipios desdre, Rio dos
Cedros e Timbé — SC. In: XIll Simpésio Brasilede Geografia Fisica
Aplicada (2009: Vicosa) Vicosa: UFAnais. CD-rom. 2009b, 16p.

GOERL, R.Fet al.. Desastre hidrolégico resultante das chuvas iatens
em Rio dos Cedros — SC. In XVIII Simpésio Brasibette Recursos
Hidricos (2009: Campo Grande) Campo Grande: ABRHRRis. CD-
rom. 2009a, 19p.

GOETZ, J. N.; GUTHRIE, R. H.; BRENNING, A. Integrag physical
and empirical landslide susceptibility models usigmeralized additive
models.Geomorphology,v. 129, n. 3—4, p. 376-386, 2011.

GOMES, R. A. T.et al. Combining Models for Debris Flow Hazard
Prediction in Rio de Janeiro, BraziEGU General Assembly
Conference Abstracts EGU General Assembly 2009, 19-24 April,
2009 in Vienna, Austria. v. 11, 2009.



106

GREENWAY, D. R. 1987. Vegetation and Slope Stapilih: Anderson
M. F. and K. S. Richards (EdsSjope Stability. Wiley and Sons, New
York, 1987.

GUIMARAES, R. F. et al. Application of the SHALSTAB model for
mapping susceptible landslide areas in mine zoned@la&acute;tero
Ferri&acute;fero in southeast Brazil). Geoscienod Remote Sensing
Symposium, 2003. IGARSS '0Broceedings 2003 IEEE International,
2003, 21-25 July 2003. p.2444-2446 vol.4.

GUZZETTI, F. et al. Estimating the quality of landslide susceptibility
models.Geomorphology,v. 81, n. 1-2, p. 166-184, 2006.

GUZZETTI, F. et al. The rainfall intensity—duration control of shallow
landslides and debris flows: an upddtandslides,v. 5, n. 1, p. 3-17,
2008.

HAMMOND, C.; e al. Level | Stabilty Analysis (LISA)
Documentation for Version 2.0 General Technical Report INT-285,
USDA Forest Service Intermountain Research Stali882.

HENCHER, S. R. Preferential flow paths through soitl rock and their
association with landslidesdydrological Processesy. 24, n. 12, p.
1610-1630, 2010.

HIGHLAND, L.; BOBROWSKY, P.The landslide handbook—A
guide to understanding landslides: Reston, Virginial.S Geological
Survey Circular 1325, 129p. 2008.

HORTON, R. E. RAINFALL INTERCEPTION.Monthly Weather
Review,v. 47, n. 9, p. 603-623, 2013/02/07 1919.

HSI, G.; NATH, J. H. Wind drag within simulated &st canopies.
Journal of Applied Meteorology, v. 9, p. 592—-602, 1970.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatést Geréncia de
Recursos Naturais e Estudos Ambientais — UE/SC.jetero
Gerenciamento CosteiroCarta de reconhecimento de solos,
geomorfologia e geologia da regido de Blumenatolha SG.22-Z-b-
IV (MI-2881). 2003.



107

IVERSON, R. M. Landslide triggering by rain infétion. Water
Resources Research. 36, n. 7, p. 1897-1910, 2000.

JI J.et al. Effect of spatial variation of tree root charaisics on slope

stability. A case study on Black Locust (Robinisepdoacacia) and
Arborvitae (Platycladus orientalis) stands on tleeds Plateau, China.
Catena v. 92, p. 139-154, 2012.

KOBIYAMA, M. et al. Debris flow occurrences in Rio dos Cedros,
Southern Brazil: meteorological and geomorphic etspe In:
WRACHIEN, D.; BREBBIA, C.A. (Orgs.)Monitoring, Simulation,
Prevention and Remediation of Dense Debris Flows Il
Southampton: WITpress., 2010, p.77-88.

KOBIYAMA, M.; MICHEL, G. P.; GOERL, R. F. Relagcdonte
desastres naturais e floresRevista Geonorte v. 1, n. 6, p. 17-48,
2012.

KORUP, O. Large landslides and their effect on reedit flux in South
Westland, New Zealandtarth Surface Processes and Landformsy.
30, n. 3, p. 305-323, 2005.

LISTO, F. D. L. R.; CARVALHO VIEIRA, B. Mapping ofisk and
susceptibility of shallow-landslide in the city &do Paulo, Brazil.
Geomorphology,v. 169-170, n. 0, p. 30-44, 2012.

LYFORD, F. P.; QASHU, H. K. Infiltration Rates adfécted by Desert
Vegetation. Water Resources Researchy. 5, n. 6, p. 1373-1376,
1969.

MEISINA, C.; SCARABELLI, S. A comparative analysi terrain
stability models for predicting shallow landslides colluvial soils.
Geomorphology,v. 87, n. 3, p. 207-223, 2007.

MIRALLES, D. G. et al. Global canopy interception from satellite
observationsJournal of Geophysical Research: Atmospheres, 115,
n. D16, p. nfa-n/a, 2010.

MONTGOMERY, D. R.; DIETRICH, W. E. A physically bad model
for the topographic control on shallow landslidiMyater Resources
Researchy. 30, n. 4, p. 1153-1171, 1994.



108

OHTA, T.; FUKUSHIMA, Y.; SUZUKI, M. Research on roff from
hillsides by one-dimensional transient saturateshturated flow.
Journal of the Japanese Forestry SocietyTokyo, v. 65, n. 4, p. 125-
134, 1985.

O’LOUGHLIN, C. L. A study of tree root strength eebration
following clearfelling.Canadian Journal of Forest Researchv. 4, n.
1, p. 107-113, 1974.

O'LOUGHLIN, C. L. Effectiveness of introduced fotesgetation for
protection against landslides and erosion in Newlatel's steeplands.
In: Effects of Forest Land Use on Erosion and &I8gability,Vienna,
Austria.Proceedings of the Symposiuny. 275-280, 1984.

O'LOUGHLIN, C.L.; ZIEMER, R. R. The importance afat strength
and deterioration rates upon edaphic stabilityteegland forests. In:
Proceedings of I.U.F.R.O Workshop P.1.07-00 Ecology of Subalpine
Ecosystems as a Key to Management. 2-3 August 1G@82vallis,
Oregon. Oregon State University, Corvallis, Oregnry,0-78, 1982.

O'LOUGHLIN, E. M. Prediction of Surface Saturatidones in Natural
Catchments by Topographic Analysi%ater Resources Researchy.
22, n. 5, p. 794-804, 1986.

PACK, R. T.; TARBOTON, D. G.; GOODWIN, C. NTerrain
Stability Mapping with SINMAP, technical description and users
guide for version 1.00 Report Number 4114-0, Terratech Consulting
Ltd., Salmon Arm, B.C. Canada (www.tclbc.com), 1998

PETLEY, D. Global patterns of loss of life from tsiides.Geology,
2012.

PLOEY, J. D. O estudo de processos geomorfolégicasnterpretacao
dos depdsitos quaterndrios (conferénci®evista do Instituto.
Geoldgico[online]., v.6, n.1-2, p. 7-13, 1985.

PLOEY, J. D.; CRUZ, O. Landslides in the Serra darMBrazil.
CATENA, v. 6,n. 2, p. 111-122, 1979.

REGINATTO, G. M. P&t al. Avaliacdo das Perdas de Solo Utilizando
0 Modelo Rusle Integrado a um SIG. In: XIX SimpéBimsileiro de



109

Recursos Hidricos (2011:Maceié) Maceié: ABR&hais, 11p., 2011.
CD-rom.

REGINATTO, G. M. P.et al. SHALSTAB application to identify
susceptible areas of shallow landslides in CunharRivatershed, Rio
dos Cedros city, SC, Brazil. In: 4th Internation@bnference on
Geographical Object-Based Image Analysis - GEOBHZ2 Rio de
JaneiroProceedings 6p., 2012. CD-rom.

ROCHA, H.L.; KOBIYAMA, M.; SILVA, C.G. Andlise estistica de
chuvas intensas ocorridas nos municipios de BlumenaRio dos
Cedros, SC, no periodo de agosto de 2008 a jadei2D09. In XVIII
Simpoésio Brasileiro de Recursos Hidricos (2009: @anGrande)
Campo Grande: ABRHAnais, 14p., 2009. CD-rom.

ROERING, J. J.et al. Shallow landsliding, root reinforcement, and the
spatial distribution of trees in the Oregon Coasinge. Canadian
Geotechnical Journal,v. 40, n. 2, p. 237-253, 2013/02/07 2003.

ROWE, L.K.; MARDEN, M.; ROWAN, D. Interception arttiroughfall
in a regenerating stand of kanuka (Kunzea ericoidesericoides), East
Coast Region, North Island, New Zealaddurnal of Hydrology (NZ),
v. 38, n. 1, p. 29-48, 1999.

SAFAEI, M. et al. Deterministic Rainfall Induced Landslide
Approaches, Advantage and LimitatiorElectronic Journal of
Geotechnical Engineeringv. 16, p. 1619-1650, 2011.

SAITO, H.; NAKAYAMA, D.; MATSUYAMA, H. Relationship

between the initiation of a shallow landslide amghfiall intensity—

duration thresholds in Japa@eomorphology,v. 118, n. 1-2, p. 167-
175, 2010.

SAKALS, M. E.; SIDLE, R. C. A spatial and temporabdel of root
cohesion in forest soil€anadian Journal of Forest Researchy. 34,
n. 4, p. 950-958, 2004.

SANTA CATARINA. Gabinete de Planejamento e CoordémaGeral.
Subchefia de Estatistica, Geografia e Informéatitsdas de Santa
Catarina. Rio de Janeiro: Aerofoto Cruzeiro, 1986. 173 p.



110

SCHAAP, M. G.; LEIJ, F. J.; VAN GENUCHTEN, M. T. setta: a
computer program for estimating soil hydraulic paeters with
hierarchical pedotransfer functiodgurnal of Hydrology, v. 251, n. 3—
4, p. 163-176, 2001.

SCHMIDT, K. M. et al. The variability of root cohesion as an influence
on shallow landslide susceptibility in the Oregoroa&t Range.
Canadian Geotechnical Journaly. 38, n. 5, p. 995-1024, 2013/02/07
2001.

SELBY, M. J. Hillslope materials and processes Oxford [etc.]:
Oxford university press, 1993.

SIDLE, R. C. A Conceptual Model of Changes in R@mthesion in
Response to Vegetation Managemedburnal of Environmental
Quality, v. 20, n. 1, p. 43-52, 1991.

SIDLE, R. C.; OCHIAI, H.Landslides: Processes, Prediction, and
Land Use Washington, DC: AGU, 2006.

SIMONI, S. et al. Modelling the probability of occurrence of shallow
landslides and channelized debris flows using GR®S.
Hydrological Processesy. 22, n. 4, p. 532-545, 2008.

SORBINO, G.; SICA, C.; CASCINI, L. Susceptibilitynalysis of
shallow landslides source areas using physicalbgthanodelsNatural
Hazards,v. 53, n. 2, p. 313-332, 2010.

STOTHOFF, S. A. et al. The effect of vegetation on infiltration in
shallow soils underlain by fissured bedrodkurnal of Hydrology, v.
218, n. 34, p. 169-190, 1999.

STYCZEN, M.E.; MORGAN, R.P.C. Engineering propestieof
vegetation. In: Morgan, R.P.C.; Rickson, R.M. (BdsSlope
stabilization and erosion control: A bioengineering approach
London — New York, Spoon, p. 5-58, 1995.

TAROLLI, P. et al. Modeling shallow landsliding susceptibility by
incorporating heavy rainfall statistical properti€eomorphology, v.
133, n. 3-4, p. 199-211, 2011.



111

TERZAGHI, K. Mechanism of landslides. In: Paige, $£Ed.)
Applications of Geology to Engineering Practice by. Geological
Society of America, New York, p. 83-123, 1950.

TSUKAMOTO, Y.; KUSAKABE, O. Vegetative influencesnodebris
slide occurrences on steep slopes in Japan. lectsfiof Forest Land
Use on Erosion and Slope Stability, Environment &aticy Institute,
Honolulu, Hawaii.Proceedings of the Symposiunp. 63-72, 1984.

TSUKAMOTO, Y.; MINEMATSU, H. Evaluation of the eft¢ of
deforestation on slope stability and its applicatito watershed
managementAHS Publication, v.167, p.181-189, 1987.

USGS - U.S. Geological Survelyandslide Types and Processe$act
sheet 2004-3072, 2004, 4p.

VARNES, D. J. Slope movement types and processeSCHUSTER,

R. L.; KRIZEK, R. J. (Orgs.)Special Report 176: Landslides:
Analysis and Control Transportation and Road Research Board,
National Academy of Science, Washington D. C.,1p33, 1978.

VIANNA, L. F. N.; SOUZA, J. M.Relatério sobre o levantamento
dos deslizamentos ocasionados pelas chuvas de ndvende 2008
no complexo do morro do bad municipios de llhota, &spar e Luiz
Alves. Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Ber8hnta
Catarina S.A. EPAGRI, 2009, 101p.

VIEIRA, B. C.; FERNANDES, N.F.; AUGUSTO FILHO, 0O.0R9.
Shallow landslide prediction in the Serra de Cuba&to Paulo (SP).
EGU General Assembly Conference Abstracts EGU General
Assembly 2009, 19-24 April, 2009 in Vienna, Austriall, 2009.

WALDRON, L. J. The Shear Resistance of Root-Peratkat
Homogeneous and Stratified Soifloil Sci. Soc. Am. J.y. 41, n. 5, p.
843-849, 1977.

WATSON, A.; PHILLIPS, C.; MARDEN, M. Root strengtlgrowth,
and rates of decay: root reinforcement changesofttee species and
their contribution to slope stabilitPlant and Soil,v. 217, n. 1-2, p. 39-
47, 1999.



112

WESTEN, C. J.; ASCH, T. W. J.; SOETERS, R. Lanasliézard and
risk zonation—why is it still so difficultBulletin of Engineering
Geology and the Environmenty. 65, n. 2, p. 167-184, 2006.

WILLIANS, A.A.B.; PIDGEON, J.T. Evapo-transpiratioand heaving
clays in South AfricaGeotechniquev. 33, p. 141-150, 1983.

WU, T. H.; MCKINNELL IIl, W. P.; SWANSTON, D. N. S$ength of
tree roots and landslides on Prince of Wales Islé&haska.Canadian
Geotechnical Journal,v. 16, n. 1, p. 19-33, 2013/02/07 1979.

WU, W.; SIDLE, R. C. A Distributed Slope Stabilitodel for Steep
Forested BasindVater Resources Researchy. 31, n. 8, p. 2097-2110,
1995.



APENDICES

A.l. Resultados dos ensaios

Tabela Al — Resultados do cisalhamento direto

113

Amostra | ¢, (kPa) | ¢ (°) Amostra | ¢ (kPa) | ¢ (°)
1 15,2 29,1 6 14,0 33,4
2 8,6 34,2 7 11,1 30,0
3 - 30,0 8 12,3 27,2
4 10,7 29,6 9 14,51 32,8
5 10,5 31,4 10 10,08 33,8

Tabela A2 — Distribui¢cdo granulométrica das amsstra

Ponto z (m) Areia grossa  Areia Fina Silte Argila
3 0,5 15,6 % 8,1% 28,4 % 479 %
3 1 14,4 % 7% 26,65 % 51,95 %
4 0,5 26,0 % 28,4 % 34,6 % 11,0 %
4 1 32,8 % 26,4 % 272 % 13,6 %
5 0,5 27,4 % 10,4 % 37,45 % 24,75 %
5 1 28,1 % 129% 30,159 28,85 %
6 0,5 125 % 17,2 % 33,75 % 36,55 %
6 1 10,7 % 16,5 % 46,65 9 26,15 %

Tabela A3- Resultado dos ensaios de densidade
Amostra pe (kg/m?3) pae (kg/m3)
1 1836,88 1290,70
2 1899,33 1328,69
3 1783,40 1254,68
4 1808,74 1271,56
5 1693,91 1100,63
6 1669,53 1091,50
7 1779,33 1239,43
8 1776,78 1230,00
9 1724,22 1199,98
10 1747,45 1252,51
11 1639,37 1062,61
12 1663,61 1079,78
13 1665,63 1096,95
14 1713,11 1187,86
15 1812,10 1310,08
16 1818,16 1353,52
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A.2 Resultados da andlise de sensibilidade

a

As tabelas a seguir mostram a variacdo da poraamtag area incondicionalmente instavel (1.1.),amst (1.),

estavel (E.) e incondicionalmente estavel (.E.)ba&ia do rio Cunha devido a modificacdo dos valates
parametros de entrada do modelo SHALSTAB modificado

Tabela A4 — Mudanca na porcentagem de area indavalo a variagcéo d®,

A4S, z=1m z=2m z=5m z=10m
% 1.1, % |. % E. %ILE.| %Ll % I. %E. % I.E 9.1 % I. % E. %ILE.| %Ll % . % E. % I.E.
-100% | 0.08 1.10( 1097 87.86 0.2b 294 18[14 78.6722(Q 4.24 | 22.65 72.88 1.33 12.39 2843 57.85
-80% 0.19 1.32 1154 86.95 0.2p 3.04 17/98 786923 (. 4.21 | 22.48] 73.0§ 1.3 12.33 28.32 58.01
-60% 0.30 1.60| 1196 86.14 0.34 3.14 17|82 78.7024 (. 4.18 | 22.31| 73.27 1.35 12.26 28.21 58.17
-40% 0.45 1.93 12.24 8538 0.4D 3.22 17)67 787124 Q. 4.15 | 22.13| 73.4] 1.36 12.20 28.11 58.33
-20% 0.62 224 1250 84.64 0.4b 3.30 17/53 78.7225(Q. 4.12 | 21.96| 73.67 1.36 12.14 28.00 58.50
0% 0.81 2.57 12.74 83.89 0.51 337 1739 7873 026.08 | 21.79| 73.87 1.37 12.08 27.89 58.66
20% 1.01 2.93 12.84 8328 0.5p 345 17]25 7874 7 (0.24.06 | 21.62| 74.96 1.38 12.02 27.y9 58.81
40% 1.22 3.28 12.88 82.6P2 0.6p 3.52 17]11 78.75 7 (0.24.03 | 21.46| 74.24 1.39 11.96 27.68 58.97
60% 1.47 3.61 12.84 82.08 0.68 3.1 16/96 78.76 8 (0.24.00 | 21.30| 74.4% 1.39 11.90 2758 59.13
80% 1.76 3.90( 1279 8155 0.74 3.9 16/81 7877 9(0.23.97 | 21.14| 74.59 1.4Q 11.84 27.47 59.29
100% 2.04 422 127 81.04 0.8D 3.97 16/66 78.7730 Q. 3.95| 20.99| 74.74 1.41] 11.19 27.87 59.44



Tabela A5 — Mudanca na porcentagem de area ingddéavalo a variacédo dg
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Ac z=1m z=2m
" %Il | %Il | %E. | %ILE| %IIL.] %] %E] %IE.
-100% | 14.41] 1459 1696 54.05 3.08 11/94 2197 263.0
-80% | 10.12] 12.75 17.0f 6006 228 9.97 21|65 66.14
-60% 6.18 10.81] 1691 66.10 15P 8.05 20{93 69.43
-40% | 332 ] 801 1631 7235 11D 6.26 19/95 72.69
-20% 1.69 4.97 1524 78.1p 0.7y 4.7 18]90 75.66
0% 081 | 257| 1274 838D o051 337 1739 7873
20% 0.31 1.13 9.35] 89.21 0.3D 236 15551 81.83
40% 0.06 0.39 547 940y 0.18 157 1343 84.83
60% 0 0.12| 256] 973 0.01 108  11.p5 87.60
80% 0 0 1.06| 98.93 0.01 0.70 9.02 90.27
100% 0 0 0.32] 9964 004 038 679 9283
Tabela A6 — Mudanca na porcentagem de area ingddévalo a variacédo de
Az z=1m z=2m z=5m z=10m
%L | %1 | %E. | %ILE.| %ILI.| %L | %E] %ILE %l ]| %l | %E. | %ILE| %ILl.| %I | %E] %IE
-100% 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 10D q @ [0 100
-80% 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100 Q q ( 100
-60% 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100 005 1P9 17.08.90
-40% 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0.4b 825 9130 0J50 86.224.35| 68.87
-20% | 0.01] 0.20] 321 9658 000 023 501 9476 0[03.99 | 17.05] 8090 0.9¢ 971 26.Y8 62.55
0% 0.81 2.57 12.74 83.89 0.51 337 1739 7873 026.08 | 21.79| 73.87 1.37 12.08 27.839 58.66
20% | 290| 7.76] 1671 7268 2.1p 996 21|93 6599 0056.28 | 2435 6887 177 13.43 2840 56.11
40% | 672 | 1189 1774 6365 52D 1588 22[86 56.5773 0 8.16 | 2589 6522 2.0/ 1496 28.58 54.28
60% 10.96| 14.18§ 18.0 56.77 791 1750 2299 51.60.96 9.71 | 26.78 62.5% 2.3% 15.93 2880 52.95
80% | 14.54]| 15.8§ 18.08 51.50 910 1881 2309 495017 | 11.00] 2745 60.38 255 16.67 2885 51.92
100% | 17.82| 16.74 18.18 47.237 10.J0 18]o0 2323 747.71.37 | 12.08] 27.89 58.6p 2.7 17.24 2891 51.09
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Tabela A7 — Mudanca na porcentagem de area ingddéavalo a variacédo dg

49 z=1m z=2m z=5m z=10m
%1l | %]l %E. | %ILE| %Il.] %L %E.] %ILE[ %I ] %I | %E | %IE| %ILL.] %I.| %E.] %LIE
-50% | 0.81 | 0.90| 1440 83.8p 051 116 19/60 78.7326(. 1.47 | 2440 7387 131 530 3466 58.66
-40% | 0.81] 1.20] 14.1Q 83.8p 051 153 19]23 787326(. 1.91 | 2397 7387 137 666 3381 58.66
-30% 0.81 1.52 13.78 838 0.51 192 1884 78.73260. 2.35| 23.52] 73.87% 1.37 8.04 31.93 58.66
20% | 0.81] 1.84| 1346 838p o051 237 1839 787326(. 2.86 | 23.02] 7387 137 9.4p 3057 58.66
-10% 0.81 2.19 13.12 83.8p 0.51 285 17]91 787326 (. 3.43 | 22.44] 73.87 1.37 10.74 29.23 58.66
0% 081 | 257| 1274 8389 o051 337 1739 7473 02&.08 [ 21.79] 7387 137 12.08 27.89 58.66
10% 0.81 2.98 12.32 83.8p 0.51 391 1685 78.73 6 (0.24.77 | 21.10{ 73.87 1.37 13.38 26.59 58.66
20% 0.81 340 1190 838p 0.51 449 16J27 78.73 6 0.25.49 | 20.39] 73.87 1.37 14.66 25.80 58.66
30% | 081 384| 1147 838 o051 511 15l65 7473 6 026.23 [ 19.64] 7387 137 1592 24.05 58.66
40% 0.81 4.29 11.01 838p 051 570 15J06 78.73 6 (0.26.96 | 18.91| 73.87 1.37 1713 22.84 58.66
50% | 081 4.73| 1057 838 o051 630 14/46 7473 6027.70 | 18.17] 73.81 1371 187J9 21.68 58.66
Tabela A8 — Mudanca na porcentagem de area ingddévalo a variacdo de
AT z=1m z=2m z=5m z=10m
Wl | %l %E. | %ILE| %Il| %L %E.| %ILE[ I | %I | %E | %IE| %LL] %I | %E.| %LE

-90% 0.81 1517 0.14] 838D 050 20p4 0.22 78.73260. 25.60| 0.27| 73.8% 1.37 39.66 .30  58.66
-80% 0.81 13.53 1.77) 838p 051 1827 249 7873260Q. 22.62| 3.25| 73.87 1.37 36.16 3.1 58.66
60% | 0.81] 868 6.63] 8380 051 117 8.99 7873 6021454 11.33] 7387 137 2715 1282 58.66
-40% 0.81 5.44 9.86) 8389 0.51 7.28 13/48 7873 602892 | 16.95| 73.87 1.37 20.14 19.83 58.66
20% | 0.81] 3.62| 11.68 838D 051 481 15095 7873260. 5.86 | 20.01] 73.8f 137 1528 2459 58.66
0% 0.81 2.57 12.74 83.89 0.51 337 1739 7873 026.08 | 21.79| 73.87 1.37 12.08 27.839 58.66
40% | 081 | 156| 1374 8380 051 198 18|78 7473 602242 | 2346 7387 137 824 3173 58.66
80% | 081 1.06] 1424 8380 o051 136 19J40 7473 602172 | 2415 7387 137 6.04 3393 58.66
120% 0.81 0.77] 1453 8389 051 0.99 19(77 78.7326 (. 1.28 | 24.60] 73.87 1.37 4.74 35.23 58.66
160% | 0.81| 059] 1471 8389 o051 0745 2001 74.7326(. 097 | 2490 73.87 137 3.88 36.09 58.66
200% 0.81 0.48| 1482 8389 051 0.1 20{15 78.7326 (. 0.78 | 25.10 73.87 1.37 3.2p 36.J2 58.66
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Tabela A9 — Mudanca na porcentagem de &rea ingtévelo a variacéo dg

z=10m
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% 1. % E.

% I.E.

-70%

11.11  6.18

21.56

-56%

3=

15.07 11165

27.95

-42%

O
O[J[N[OT

18.,3 16|75

35.15

-28%

19.73 2136

42.54

-14%

18.48 25.P9

50.31

0%

12.08 27.89

58.66

14%

5.95 26.24

67.55

28%

2.50] 20.84

76.65

42%

0.92| 13.49

85.60

56%

0.20 6.36

93.44

70%

4 Cs

0.01 191

— Mudanca na porcentagem de area instévielo a variagéo de

z=10m

98.08

% 1. % E.

% I.E.

-100%

21.13  28)83

44.67

-80%

19.66 28,80

47.34

-60%

17.98 2868

50.15

-40%

16.G

28.62

52.92

-20%

14.4

28.38

55.77

0%

12.0

27.89

58.66

20%

WTOTF TS0 [0 O

NSRS

10.2

27.13

61.63

40%

8.48 26.244

64.53

60%

691 25.14

67.41

80%

5.43| 23.7

70.51

100%

z=1m
% 1. % E. % I.E.
5.48 559 57.58
7.17 8.06) 63.1]
7.97 10.4 68.50
7.44 12.49 73.90
5.09 13.71 78.98
2.57 12.74 83.89
1.12 10.21 88.4B8
0.46 6.97| 92.5b
0.15 3.99| 95.8¢
0.01 2.12| 97.87
0.00 1.05| 98.94
Tabela A10
z=1m
% 1. % E. % I.E.
13.64 17.04 57.25
11.92] 16.99 62.70
10.06| 16.77 68.06
7.36 16.21 7357
4.68 15.03 78.78
2.57 12.74 83.89
1.23 9.74| 88.67
0.48 6.32| 93.09
0.19 3.32| 96.4¢
0.02 1.60| 98.38
0 0.66| 99.34

416 | 22.22

73.37
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Tabela A11 — Mudanga na porcentagem de area ihstévielo a variagao dey

A z=1m z=2m z=5m z=10m
Ps % 1.1, % |. % E. %ILE.| %Ll % I. %E. % I.E 9.1 % I. % E. %ILE.| %Ll % . % E. % I.E.
-20% 0.09 0.98 10.32 88.6L 0.0 248 18|88 78.5805(. 5.80 | 28.49| 65.67 0.96 16.90 36.p8 46.05
-16% 0.19 1.20| 11.091 87.54 0.14 2680 18/65 786209 (. 5.33 | 26.91| 67.67 1.05 15.75 34.10 49.11
-12% 0.29 1.49 11.67 86.56 0.21 2717 18]37 786514 (. 4.90 | 25.38/ 69.57 1.13 1441 3281 51.85
-8% 0.44 1.85| 12.04 85.64 0.29 3.00 18/04 7868 80.14.56 | 24.00 71.26 1.21 13.74 30.y6 54.29
-4% 0.62 2.19 1242 8477 0.39 3.20 17[70 7870 2024.29 | 22.84| 72.66 1.29 12.86 29.27 56.57
0% 0.81 2.57 12.74 83.89 0.51 3.37 1739 7873 026.08 | 21.79| 73.87 1.37 12.08 27.89 58.66
4% 1.02 298| 12.89 83.10 0.68 3.54 17/08 7875 03@.92 | 20.83| 74.95 1.45 11.37 26.59 60.59
8% 1.26 3.38| 1295 8241l 0.7% 3793 1674 7877 038.75 | 19.95| 75.96 1.54 10.72 25.37 62.37
12% 1.54 3.76 1292 8178 0.8p 391 16/41 7879 0(Q.43.59 | 19.12| 76.90Q 1.61 10.16 24.29 63.94
16% 1.86 411 12.88 8115 1.08 408 16/08 78.81 504346 | 18.35| 77.74 1.69 9.64 23.831 65.35
20% 2.18 450| 12.79 80.5¢ 1.1f 425 15|75 78.82 0053.35 | 17.64| 78.53 1.717 9.18 22.37 66.69

dos limites estabelecidos.

As figuras a seguir s@o resultado dos mapas geplasanalise de sensibilidade. Cada figura reptase
evolucéo da estabilidade da encosta na bacia deunba ocasionada pela variagdo gradual de cadmeto dentro
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@l
Classes de estabilidade

- Inc. Instavel N
- Instavel _J‘%
|:| Estavel

[:l Inc. Estavel
. S— T
0 1.5 3 6

Figura A1 — Mudanca nas classes de estabilidaddaéwariacéo d§, (z = 1 m). a)S, = -100%; b) -80%; c) -60%; d) -40%,;
e) -20%; f) 0%:; g) +20%; h)+40%; i) +60%; j) +80%);+100%
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Classes de estabilidade
- Inc. Instavel N
- Instavel +
E Estavel
I:‘ Inc. Estavel

km

0 L5 3 6
Figura A2 — Mudanca nas classes de estabilidaddaéawariacéo d&§, (z=2 m). ayS, = -100%; b) -80%; c) -60%; d) -40%;
e) -20%; f) 0%; g) +20%; h)+40%; i) +60%:; j) +80%);+100%
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Classes de estabilidade

- Inc. Instavel N
- Instavel +
|:| Estavel
|:| Inc. Estével

km

0 L3 3 6
Figura A3 — Mudanca nas classes de estabilidaddaéwariacéo d&§, (z=5 m). ayS, = -100%; b) -80%; c) -60%; d) -40%;
e) -20%; f) 0%:; g) +20%; h)+40%; i) +60%; j) +80%);+100%
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Classes de estabilidade

- Inc. Instavel N
- Instavel +
|:| Estavel :
‘:I Inc. Estével

km
0 15 3 6

Figura A4 — Mudancga nas classes de estabilidaddaléwariacdo dg, (z= 10 m). ayS, = -100%; b) -80%; c) -60%; d)
-40%; e) -20%; f) 0%; g) +20%; h)+40%; i) +60%:+30%,; k) +100%
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Classes de estabilidade

- Inc. Instavel N
- Instavel 4}_
I:] Estével

I:l Inc. Estavel
[
0 1.5 3 6

Figura A5 — Mudanca nas classes de estabilidaddaéwariacéo de (z= 1 m). apc, = -100%; b) -80%; c) -60%; d) -40%; e)
-20%; f) 0%:; g) +20%; h)+40%:; i) +60%; j) +80%:; «100%
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Classes de estabilidade

- Inc. Instavel N
- Instavel +
I:l Estavel
(:l Inc. Estavel

km

0 1.5 3 6
Figura A6 — Mudanca nas classes de estabilidadd@eawariacdo de, (z= 2 m). apc, = -100%; b) -80%; c) -60%; d) -40%; e)
-20%; f) 0%:; g) +20%; h)+40%: i) +60%; j) +80%;K100%
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Classes de estabilidade

- Inc. Instavel N
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Figura A7 — Mudanca nas classes de estabilidadda@éawariacdo de(z= 1 m). apyz = -100%; b) -80%; c) -60%; d) -40%; €) -
20%; f) 0%; g) +20%; h)+40%; i) +60%; j) +80%:; k160%
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Classes de estabilidade

- Inc. Instavel N
- Instavel +
/ P [:l Estavel
o 71' :Ilnc.Estével
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oL 1 i 0 15 3 6
Figura A8 — Mudanca nas classes de estabilidaddaawariacdo de(z= 2 m). ayz = -100%; b) -80%; c¢) -60%; d) -40%; €) -
20%; f) 0%; g) +20%; h)+40%; i) +60%; j) +80%; k160%
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Classes de estabilidade

- Inc. Instivel N
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Figura A9 — Mudanca nas classes de estabilidaddaéawariacdo de(z=5 m). apyz = -100%; b) -80%; c) -60%; d) -40%; €) -
20%; f) 0%: g) +20%; h)+40%; i) +60%; j) +80%:; K1.80%
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Classes de estabilidade

- Inc. Instavel N
¢ - Instavel +

e o y y e , & e | [ ] Bstavel
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Figura A10 — Mudanca nas classes de estabilidaddala variacdo de(z= 10 m). ayz = -100%; b) -80%; c) -60%; d) -40%;
e) -20%; f) 0%:; g) +20%; h)+40%; i) +60%; j) +80%);+100%
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Classes de estabilidade

- Inc. Instavel N
- Instavel _J‘%
I:l Estavel

J l:l Inc. Estivel
Wzl s £y S S—— 1
@ e 0 15 3 6

Figura A11 — Mudanca nas classes de estabilidaddala variacdo dg (z=1 m). a)Aq = +50%; b) +40%; c) +30%; d) +20%;
e) +10%; f) 0%:; g) -10%:; h) -20%: i) -30%:; j) -40%);-50%
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i) Classes de estabilidade

- Inc, Instavel N
- Instavel +
I:] Estdvel
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km

LS 0 1.5 3 6
Figura A12 — Mudanca nas classes de estabilidaddala variacao dg (z= 2 m). a)Aq = +50%; b) +40%; c) +30%; d) +20%;
e) +10%; f) 0%:; g) -10%:; h) -20%: i) -30%:; j) -40%);-50%
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Classes de estabilidade

- Inc. Instavel N
- Instavel +
|:| Estavel

|:| Inc. Estével

{9 km
L 0 15 3 6

Figura A13 — Mudanca nas classes de estabilidaddala variacdo dg (z=5 m). a)Aq = +50%; b) +40%; c) +30%; d) +20%;
e) +10%; f) 0%:; g) -10%:; h) -20%: i) -30%:; j) -40%);-50%
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Classes de estabilidade

- Inc. Instavel N
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Figura A14 — Mudanca nas classes de estabilidaddala variacdo dg (z= 10 m). a)Aq = +50%; b) +40%; c) +30%; d) +20%;
e) +10%; f) 0%; g) -10%; h) -20%; i) -30%; j) -40%);-50%
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Classes de estabilidade

- Inc. Instavel N
- Instavel _J‘}
I:l Estavel

l:l Inc. Estavel
S ——— —
@l 0 15 3 6

Figura A15 — Mudanca nas classes de estabilidaddala variagdo d& (z= 1 m). aUT = -90%; b) -80%; c) -60%; d) -40%; €)
-20%; f) 0%; g) +40%; h)+80%; i) +120%; j) +160%);+K200%
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Classes de estabilidade
- Inc. Instavel N
- Instavel +
\: Estavel
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Figura A16 — Mudanca nas classes de estabilidaddala variagdo d& (z= 2 m). aUT = -90%); b) -80%; c) -60%; d) -40%; €)
-20%; f) 0%; g) +40%; h)+80%; i) +120%; j) +160%);+200%
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1)) Classes de estabilidade

- Inc. Instavel N
- Instavel +
[ ] Estavel

I:[ Inc. Estavel

] W km
el 0 13 3 6

Figura A17 — Mudanca nas classes de estabilidaddala variagao d& (z=5 m). aUT = -90%); b) -80%; c) -60%; d) -40%; €)
-20%; f) 0%; g) +40%; h)+80%; i) +120%; j) +160%);+K200%
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Classes de estabilidade

B e Instivel
- Instavel +
[j Estavel
I:l Inc. Estavel

km

ol >’ " 0 15 3 6
Figura A18 — Mudanca nas classes de estabilidaddala variacao d& (z= 10 m). ayT = -90%; b) -80%; c) -60%; d) -40%;
e) -20%; f) 0%; g) +40%:; h)+80%; i) +120%; j) +160Rp +200%
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Classes de estabilidade

- Inc. Instavel N
- Instavel é‘}
[:l Estavel

- :I Inc. Estavel
-
RS S S—— 1
L 3 0 1.5 3 6

Figura A19 — Mudanca nas classes de estabilidaddala variacdo dg (z= 10 m). a\ ¢ = -70%; b) -56%; c) -42%; d) -28%;
e) -14%; f) 0%; g) +14%; h)+28%; i) +42%; j) +56%);+70%
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Classes de estabilidade

- Inc. Instavel N

- Instavel +
[:l Estavel

:l Inc. Estavel
(= km

el @b 0 15 3 6
Figura A20 — Mudanca nas classes de estabilidaddala variacdo dg (z= 10 m). ayl¢ = -70%; b) -56%; c) -42%,; d) -28%;
e) -14%; f) 0%; g) +14%; h)+28%; i) +42%; j) +56%);+70%
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Classes de estabilidade

- Inc. Instavel N
- Instavel ,!%}
[ ] Estavel

l:] Inc. Estavel

. ) - ' ) ) ' A km
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Figura A21 — Mudanca nas classes de estabilidaddala variacdo dg (z= 10 m). ayl¢ = -70%; b) -56%; c) -42%,; d) -28%;
e) -14%; f) 0%; g) +14%; h)+28%; i) +42%:; j) +56%);+70%
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Classes de estabilidade

- Inc. Instavel N
- Instavel jl—
|:| Estavel “
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Figura A22 — Mudanca nas classes de estabilidaddala variacdo de (z= 10 m). ay¢ = -70%; b) -56%; c) -42%; d) -
28%; €) -14%; f) 0%); g) +14%; h)+28%; i) +42%; P6%; k) +70%
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Classes de estabilidade

- Inc. Instavel N
- Instavel _J‘}
[:l Estavel
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Figura A23 — Mudanca nas classes de estabilidaddala variacdo de; (z= 1 m). ayics = -100%; b) -80%; c) -60%; d) -40%;
e) -20%; f) 0%:; g) +20%; h)+40%; i) +60%; j) +80%);+100%
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Classes de estabilidade

- Inc. Instavel N
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S S—— 1
0 1.5 3 6

Figura A24 — Mudanca nas classes de estabilidaddala variacdo de; (z= 2 m). ayics = -100%; b) -80%; c) -60%; d) -40%;
e) -20%; f) 0%:; g) +20%; h)+40%; i) +60%; j) +80%);+100%
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Classes de estabilidade

- Inc. Instavel N
- Instavel +
|:| Estavel
|:| Inc. Estével
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Figura A25 — Mudanca nas classes de estabilidaddala variacdo de; (z= 5 m). ayics = -100%; b) -80%; c) -60%; d) -40%;
e) -20%; f) 0%:; g) +20%; h)+40%; i) +60%; j) +80%);+100%
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Classes de estabilidade

- Inc. Instavel N
- Instavel +
I:] Estavel
I:] Inc. Estavel
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Figura A26 — Mudanca nas classes de estabilidaddala variacao des (z= 10 m). ayics = -100%); b) -80%:; c) -60%; d) -40%:;
e) -20%; f) 0%; g) +20%; h)+40%; i) +60%:; j) +80%);+100%
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Classes de estabilidade

- Inc. Instavel N
- Instavel +
|:| Estavel
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Figura A27 — Mudanca nas classes de estabilidaddala variacdo dgs (z= 1 m). a)Aps = -20%; b) -16%; c) -12%; d) -8%; e)
-4%; f) 0%; g) +4%; h)+8%; i) +12%; j) +16%:; k) +20
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Classes de estabilidade

- Inc. Instavel N
- Instavel +
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Figura A28 — Mudanca nas classes de estabilidaddala variacdo dgs (z= 2 m). a)Aps = -20%; b) -16%; c) -12%; d) -8%; e)
-4%; ) 0%; g) +4%; h)+8%; i) +12%; j) +16%:; k) +20
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Classes de estabilidade
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Figura A29 — Mudanca nas classes de estabilidaddala variacdo dgs (z=5 m). a)Aps = -20%; b) -16%; c) -12%; d) -8%; e)
-4%; f) 0%: g) +4%; h)+8%: i) +12%; j) +16%; k) +20
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Classes de estabilidade
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Figura A30 — Mudanca nas classes de estabilidaddala variacao dgs (z= 10 m). aAps = -20%; b) -16%; c) -12%; d) -8%; e)
-4%,; f) 0%; g) +4%; h)+8%; i) +12%; j) +16%; k) +Z0
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A.3. Tutorial para aplicacdo do algoritmo modificacb do
SHALSTAB

A verséo original do modelo SHALSTAB foi desenvdlipara
ser aplicada através do software ¥imv 3.2. Embora o modelo original
seja distribuido espacialmente, sua aplicacdo ernicate Ard/iew
permite que seja estabelecido apenas um valorgaala parametro de
entrada.

O presente trabalho propés uma nova formulacdo patea
modelo onde as variavegs e S,, referentes a presenca da vegetacgéo,
foram inseridas. O método para aplicacdo destaulagéo modificada
do modelo SHALSTAB ¢é através da ferramemtster calculator
presente ngoftware ArcGIS 9.3.

Além da incorporacdo de novos par&metros na fog@alalo
modelo, os progressos obtidos com esta metodologlaem: (i) a
possibilidade de utilizar diversos valores paraacgmhrametro de
entrada, distribuidos conforme sua ocorréncia neiabae (i) a
praticidade de aplicacdo do modelo (atravésadir calculator), ja que
nao faz-se necessario o dominio de linguagem camoijpuial por parte
do usuério.

Desta maneira, a seguir é apresentado um tutanalas passos
necessarios para aplicacdo do modelo SHALSTAB ricadid através
da ferramentaaster calculator:

Primeiramente, € necessario que o MDT da baciafoemato
raster seja carregado no ArcGIS 9.3. A partir do MDT Aseobtidos os
valores d& e a/b para a bacia.

O célculo def pode ser realizado através da ferramé&ptdial
Analyst > Surface Analysis > Sope (Figura A31).

O célculo dea/b pode ser realizado através da ferramenta
TauDEM - Terrain Analysis Using Digital Elevation Models,
desenvolvida pelo grupo de pesquisas hidrologicasUthh Sate
University e disponivel para download gratuito pelo site
http://hydrology.usu.edu/taudem. Através destaafeemta € possivel
calcular o valor de/b considerando a propagacé&o de fluxo em infinitas
dire¢cBes sobre o terreno (Figura A32).
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Figura A32 — Determinagéo de a/b através do TauDEM

Depois de calculados os parametros geomorfologieosssarios
para aplicagdo do modelo, é necessario que seekstalo valor dos
parametros de entrada. Para tal, devem ser elaizorathpas em
formatoraster, com numero e localizacéo de pixels rigorosamigyuiz!

a do MDT, 0 e a/b. Os mapas podem contemplar a distribuicdo
heterogénea dos parametros ao longo da extensabacia. Os
parametros a serem definidos 8y, C:, Cs, Z€ 4.

Ao final do passo 2, o usuério deve ter nkayers carregados no
ArcGIS, sendo que o nome de cddger deve seguir a nomenclatura e
as unidades estipuladas pela da Tabela A12.
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Tabela A12 — Parametros, nomenclaturas e unidades

Parametro Nome doayer Unidade
MDT mdt m
0 slp graus
a/b ab m
Ds rs kg/m3
Sy w Pa
C cr Pa
Ce cs Pa
z z m
¢ f graus

Além disso, os mapas devem ter pixels do flipat.

Caso o usuario opte pela ndo consideracdo de gigwametro
relacionado a vegetacdo, é necessario que o maparmato raster
criado pata tal parametro contenha o valor zera foalos opixels.

Por fim, o usuéario deve acionar a ferrameggatial Analyst >
Raster calculator e, no campo onde se desenvolve o célculo desejado,
utilizar o seguinte codigo (Figura A33):

[tans] = Tan ( ([slp] * 3.14159265 ) / 180)

[sins] = Sin ( ([slp] * 3.14159265 ) / 180)

[coss] = Cos (([slp] * 3.14159265 ) / 180)

[cos2s] = ([coss] * [coss] )

[tanf] = Tan ( ([f] * 3.14159265 )/ 180)
lis]=((2-(1/(([rs]/2000) + ([w]/1000 *9.81 *[z] *[coss])))
)) * [tanf] ) + (([cr] + [cs] ) / ([rs] * 9.8 [z] * [cos2s] * (1 + ([w]/
([rs]*9.81*[z] *[coss])))))

[iu] =[tanf] + (([cr] + [cs]) / ([rs] * 9.81 *Hz] *[cos2s] * (1 + ( [w]/
([rs]*9.81*[z] *[coss])))))

[gt] = ([sins] / [ab] ) * ((([cr] + [cs] ) / @000 * 9.81 * [cos2s] * [tanf]
*[z]))+((1-([tans]/[tanf])) * (([w} ( 9.81 * [z] * [coss] * 1000
)) +([rs]/1000))))

[st] = con ( [tans] < [is], 10, con ( [tans] > [iu]LO, Log10 ([qt])))



152

it Raster Calculator
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Figura A 33 — Apl|cagao do SHALSTAB modlflcado atta doraster
calculator
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Ap6s aplicacdo do algoritmo, séo criados inUmessters que
foram utilizados para realizacdo dos calculos. @ndl raster criado
(chamado “st”) é o resultado final do modelo. Eskber mostra o valor
de /T necessério para que ocorra a instabilidagmde abranger
valores que védo de -10 a +10. Assim, € necessagsificar os valores
do mapa para que sejam observadas as classesliédzste. A Tabela
A13 demostra como deve ser realizada a reclasgifica

Tabela A 13 — Valores para reclassificagdo dodtestas do modelo

Amplitude Classe
-10--9,9 Incondicionalmente Instavel
-9,899999999 - -3,1 log g/T< -3,1

-3,099999999 - 2,8] 3,1 <log q/TS -2,8
-2,799999999 - 25|  2.8<log g/TS -2,5

-2,499999999 - -2,2 -25<log q/TS -2,2
-2,199999999 - 9,9 log g/T2 -2,2
9,900000001 - 10 Incondicionalmente Estavel

As opcdes de verificagdo do desempenho do modealoséa
contempladas por esta metodologia.



