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RESUMO

A Bacia do Rio Inferninho/SC é uma bacia costeira que apresenta uma paisagem
- formada por um compartimento de colinas e outro de morros € montanhas modelados a

partir de rochas pré-cambrianas do complexo metamorfico-migmatitico e da Suite Intrusiva
Pedras Grandes.

A area é muito susceptivel a movimentos de massa, numerosas cicatrizes abertas €
formas de anfiteatro sio visiveis nas encostas. Periodos de precipitagdes excepcionais

podem provocar deslizamentos, inclusive com reativagdes de antigas formas.

Visando compreender os mecanismos dos movimentos de massa que ocorrem na
area, foi escolhida uma vertente, cuja forma e cobertura pedologica sdo representativas do
compartimento de colinas, com presenca de cicatrizes, para a realizagio de estudos de

detalhe e experimentagdo.

Procurou-se reconhecer a organizagio e a natureza dos volumes da cobertura

moével, o comportamento geomecinico dos volumes e o funcionamento hidrico da vertente.

Os estudos efetuados mostraram que a organiza¢do e a natureza dos volumes e a
forma da encosta sio condicionantes importantes dos movimentos de massa. Os horizontes
acompanham a topografia. Os volumes do solo séo extremamente argilosos enquanto a
alterita subjacente € siltico-arenosa. Essa descontinuidade provoca mudangas de

caracteristicas e comportamento geomecanico, e do comportamento hidrico.

Hipoteses como o solapamento basal da vertente pelo rio em épocas passadas,
geragio de poro-pressdes positivas, exfiltragdo de fluxos, perda de coesdo aparente
provocada por frentes de saturagdo, auxiliados por fendas provenientes do movimento de
rastejo, fluxos subsuperficiais, entre outros, sio levantados para explicar a cicatriz inscrita

na vertente.

Um modelo de evolug@o para a Bacia ¢ idealizado a partir de movimentos de massa
que atingiram e atingem as vertentes durante mudangas do nivel do mar e de pequenas
oscilagdes climaticas que possam ter ocorrido ao longo do Holoceno, ou até mesmo durante
episodios de chuvas excepcionais. Além de causar um recuo lateral das vertentes, os
movimentos de massa podem também alcangar seus topos € ocasionar-lhes um

rebaixamento.



Résumé

Le bassin cotier du Rio Inferninho/SC-Brésil, se compose d’un compartiment de
collines polyconvexes et d’un ensemble montagneux, le relief étant modelé a partir des
roches précambriennes du Complexe Métamorphico-Migmatitique, régionalement le plus

ancien, et de la série Intrusive Pedras Grandes.

La région est sujette a des mouvements de masse. De nombreuses cicatrices vives et
amphitheitres végétalisés sont visibles sur les versants. Des périodes de précipitations
exceptionnelles peuvent étre a ’origine de ces glissements de terrain, certains €tant des

réactivations de formes plus anciennes.

Dans le but de comprendre les mécanismes originaires des diverses formes de
glissements, fut choisi un versant dont les formes et la couverture pédologique sont
représentatifs du compartiment de collines et présentant des cicatrices de glissement. Y
furent effectuées des études de détail sur I’organisation et la nature de la couverture meuble
ainsi que des mesures sur le comportement géomécanique et hydrique des sols et altérites

sous-jacentes.

En conclusion, des hypothéses sont proposées pour expliquer I’origine de la cicatrice
inscrite dans le versant étudié, entre autres, le sapement basal du versant par la riviére a des
périodes anciennes, les variations de charge hydraulique provoquant des variations de
potencial matriciel, I’écoulement en pression de nappe de pied de versant, la perte de
cohésion apparente provoquée par un front de saturation alimenté par des fentes liées au

creeping, ’existence d’écoulement subsuperficiels.

Enfin, un modéle d’évolution des versants est proposé pour I’ensembie du bassin, a
partir des mouvements de masse dont ont pu faire I’objet les versants durant les périodes de
variations du niveau marin, les petites oscillations climatiques de I'Holocéne ou lors
d’épisodes de pluies exceptionnelles. Ces mouvements de masse, outre de provoquer un
recul latéral des versants, peuvent, atteignant les points les plus élevés du relief, contribuer a

un abaissement généralisé du paysage.



INTRODUCAO

O processo de movimento de massa ¢ muito atuante na Bacia do Rio Inferninho,
principalmente durante episodios de chuvas excepcionais, por isso o objeto deste estudo constitui-
se no conhecimento dos mecanismos de movimentos de massa € seu papel na evolugio das
vertentes da bacia, mais especificamente no seu compartimento de colinas na localidade de
Sorocaba de Dentro - Biguagu/SC.

Os movimentos de massa sd0 um processo muito eficaz na modificagdo rapida da
paisagem, contudo a combinagio de fatores condicionantes para desencadear esses movimentos
ndo se da de forma regular no ambiente como acontece com outros processos geomorfologicos,
como o processo de escoamento pluvial superficial em clima umido por exemplo. A sua
ocorréncia em um determinado ambiente pode ser muito esporadica e imprevisivel.

Por esse motivo, neste trabalho partiu-se para o estudo em detalhe de uma vertente que ja
apresentava cicatrizes de movimentos de massa. Esta é uma vertente representativa do
compartimento de colinas policonvexas presentes na bacia.

Para compreender a forma de cicatriz inscrita na vertente foi realizado um reconhecimento
da organizagdo e da natureza dos volumes que formam a cobertura mével da parte estavel da
vertente e dos volumes que preenchem a cicatriz maior, comparando-os. Em seguida, ensaios de
caracterizagdo geomecanica foram feitos em amostras dos volumes da cobertura pedologica e do
interior da cicatriz, visando reconhecer comportamentos diferenciados em relagdo a pressdes e a
agua.

Um acompanhamento de alguns elementos do funcionamento hidrico da vertente foi
também realizado, como as alturas piezométricas e os respectivos potenciais totais de pressio de
pontos situados na base da vertente e a umidade gravimétrica no perfil até a profundidade de 5.0
m para pontos situados: no topo e meia encosta e no interior da cicatriz. O monitoramento desses
elementos € importante para a analise “in loco” do comportamento das condi¢des hidricas na
vertente, pois sabe-se que nio basta apenas ter dados sobre 0 comportamento geomecanico dos
materiais sem levar em conta as condigdes da agua no seu interior ao longo do tempo.

A partir da analise dos dados levantados e da observagdo de mecanismos atuantes em
outras vertentes da bacia, sdo descritas algumas hipoteses sobre os mecanismos envolvidos na
formag@o da cicatriz inscrita na vertente, sendo também elaborada uma proposta sobre a evolugédo

dos alvéolos da Bacia do Rio Inferninho com destaque para os movimentos de massa.



CAPITULO I

OS MOVIMENTOS DE MASSA E SUA INFLUENCIA NO MODELADO DO RELEVO.

1 - EVOLUCAO DE VERTENTES E MOVIMENTOS DE MASSA

Vertente é uma superficie inclinada do terreno, ndo horizontal, porém considerando os
processos modeladores do relevo terrestre que interagem para forma-la, pode-se defini-la como:
uma forma tridimensional modelada por processos de denudagdo presentes e passados e que
representa a ligagio dinidmica entre o interflivio ¢ o fundo do vale (DYLIK, 1968, apud
CHRISTOFOLETTI, 1980). |

O sistema de vertente apresenta sua evolugdo condicionada, entre outros aspectos, aos
“inputs” externos aos sistema, tais como as chuvas. Ao se adaptar a esses “inputs”, modificam-se
os mecanismos responsaveis pela dindmica da 4gua na sua superficie e no seu interior, as
caracteristicas intrinsecas dos materiais das suas formagdes superficiais, 0s processos €rosivos
atuantes e a sua forma. Modificando-se apenas uma dessas caracteristicas da vertente, todo o

sistema se reorganiza buscando um novo estado de equilibrio dinimico
(CHRISTOFOLETTI, 1980).

As variagdes climaticas sio geralmente consideradas na literatura geomorfologica como
capazes de provocar significativas modificagdes no equilibrio das vertentes, principalmente a
partir da mudanga da quantidade e regime de precipitagdes e da temperatura. Modificando a
quantidade de agua que chega ao sistema a partir das precipitagdes e a quantidade de energia
térmica, modificam-se a cobertura vegetal, o tipo e o grau de intemperismo das rochas, os
processos pedologicos e erosivos na vertente. Tais mudangas acabam modificando toda a
paisagem ao longo do tempo. BIGARELLA ef al. (1965), estudando as caracteristicas de
depositos de colivio e a compartimentagdo topografica no Sul do Brasil, apresentam a
possibilidade da existéncia de flutuagdes climaticas durante o quaternario para climas semi-aridos.
Nessas mudangas, toda a paisagem adaptada a um clima umido se modifica: a cobertura vegetal

luxuriante é substituida por outra mais aberta e que deixa o solo mais exposto; a ocorréncia de



chuvas concentradas promove, entre outros processos de erosdo areolar, a atuagdo de
movimentos de massa que eliminam de forma rapida o manto de alteragio e colaboram no recuo
das vertentes, contribuindo para o aparecimento de formas como pedimentos e pediplanos na

paisagem.

IIDA e OKUNISHI (1983) colocam que o processo de movimento de massa € o mais
eficiente para o desenvolvimento rapido das vertentes, apesar de ocorrer mais esporadicamente
que o processo de escoamento pluvial superficial em clima Gmido, pois pode mobilizar uma

grande quantidade de materiais por episodio erosivo.

A ocorréncia de chuvas excepcionais em dezembro de 1995 ho sul do Estado de Santa
Catarina, mais precisamente nos municipios de Timbé do Sul e Jacinto Machado, desencadearam
uma grande quantidade de movimentos de massa nas vertentes da Serra Geral, modificando a
paisagem em poucas horas (PELLERIN et al., 1996). As vertentes anteriormente vegetadas € que
possuiam solo raso, atualmente exibem afloramentos rochosos, enquanto os vales € as planicies se

encontram recobertos por um manto de detritos que inclui muitos blocos de rochas.

Fato semelhante também ocorreu no litoral paulista em 1967, mais especificamente na area
de Caraguatatuba, onde como diz CRUZ (1974), as vertentes da Serra do Mar literalmente

“descascaram” e a lama tingiu o mar de vermelho, com troncos “forrando” a praia.

Durante o Encontro do Quaternario do Sul do Brasil em 1975, foi ja discutida a
manifestagio de movimentos de massa catastroficos em eventos pluviométricos excepcionais

dentro de climas imidos (BIGARELLA e BECKER, 1975).

Desta forma, apenas pequenas modificagdes periddicas na quantidade de chuvas em clima
tmido podem ocasionar movimentos de massa e modificar as vertentes, como o episodio de
Jacinto Machado e Timbé do Sul citado anteriormente, que precisou apenas de trés horas de
duragdo para modificar a paisagem, principalmente as planicies e os fundos de vale. BROOKS
(1994) chega a relacionar intensidade e duragdo de chuvas a ocorréncia de diferentes tipos de

movimentos de massa na Escocia ocidental, em vertentes com solos do tipo podzol.

Para THOMAS (1994), a ocorréncia atual de movimentos de massa, principalmente nas
regides tropicais de clima umido, expressam pequenas alteragdes externas e internas do sistema

de vertente, modificando as paisagens tropicais em longos espagos de tempo. MONDENESI



(1988) trabalhando com as formas de anfiteatros e de “lombas” e seus depositos correlativos no
Planalto de Campos de Jorddo, aponta os movimentos de massa como processos ativos no

passado recente e na atualidade, modelando a paisagem da area.

A esse processo natural de evolugdo de vertentes a longo prazo, cada vez mais passa a
estar associada a interferéncia do homem, através da ocupagio dessas vertentes por atividades
agro-pastoris, por construgdes, entre outras, quebrando o equilibrio dindmico natural do sistema.
COLANGELO (1990) verificou que ap6s a implantagdo do lago da Barragem de Paraibuna em
Sdo Paulo, as vertentes marginais perderam suas condigdes naturais de equilibrio dinamico, pois
novas condi¢des hidrodindmicas foram introduzidas no sistema pela agdo humana. Tais vertentes
possuiam condi¢des naturais geradas pela evolugdo do perfil de intemperismo das rochas e pelo
desenvolvimento do solo que forneciam resisténcia ao sistema, inclusive aos segmentos mais
ingremes, sendo que processos erosivos do tipo movimentos de massa estavam associados
apenas a precipitagdes excepcionais. A implantagio do lago de barragem provocou um grande
nimero de movimentos de massa na area sem que tenham ocorrido condigdes de precipitagdes

anormais.

A resisténcia que as vertentes apresentam em relagdo aos movimentos de massa ¢ fruto de
um jogo de forgas, que em tltima analise representa uma adaptaggo dindmica ao seu proprio meio
ambiente. FERNANDES (1990) argumenta que os estudos sobre ruptura de solos devem abordar
nio s6 as caracteristicas mecanicas das diferentes formagdes superficiais que constituem a
vertente, como também sua forma e sua dindmica hidrolégica, pois muitas vezes a ruptura em
uma vertente nio se da necessariamente na camada menos resistente do ponto de vista mecénico,
mas sim onde as condiges hidricas forem as mais adversas. A forma da vertente foi uma
importante condicionante verificada por OLIVEIRA e MEIS (1985) para o aparecimento de
vogorocas no Médio Vale do Paraiba do Sul, destacando-se sua ocorréncia nas formas concavas

em planta e perfil preenchidas por colavios.

A manifesta¢io de movimentos de massa pode modificar a organizago e o funcionamento
hidrico dos materiais da vertente (FURIAN, 1994), bem como a sua forma. Para AVELAR e
COELHO NETTO (1991), os movimentos de massa sdo responsaveis pelo desenvolvimento de
concavidades suspensas nas vertentes do Médio Vale do Paraiba do Sul, no Municipio de

Bananal-SP.



As modificagdes provocadas pelos movimentos de massa podem ser geradas, muitas
vezes, de maneira rapida (grandes deslizamentos). Os deslizamentos produzem feigdes ingremes
(parede da cicatriz) e diminuem o gradiente de segmentos a jusante através da deposi¢do do
material deslizado, preenchendo irregularidades da superficie. As cicatrizes formam zonas
preferenciais de concentragdo de fluxos e geragdo de outros processos erosivos, como ravinas e

vogorocas (MOYERSONS, 1991; OLIVEIRA, 1992).

A analise dos depositos e feigGes produzidas na vertente pelo processo de movimento de
massa pode permitir o conhecimento dos periodos de m(;ffogénese e pedogénese pelos quais
passou a referida vertente, bem como as condi¢es ambientais a que ela estava submetida em cada
periodo (BIGARELLA et al., 1965, MEIS ¢ MOURA, 1984, MONDENESI, 1988). Pode
também indicar a sua susceptibilidade em relagdo a novos processos de movimento de massa €

portanto, a sua consequente evolugio futura.

2 - AIMPORTANCIA DOS MOVIMENTOS DE MASSA NA BACIA DO RIO INFERNINHO

S3o comuns as cicatrizes de movimento de massa inscritas nas vertentes tanto das serras
como das colinas na area de Sorocaba de Dentro (médio vale do Rio Inferninho), contudo a
maioria delas se encontra suavizada e vegetada fomando anfiteatros. Nas vertentes cobertas por
pastagens surgem feigdes de terracetes acompanhadas, nos periodos com menores quantidades de

precipitagdo, de fendas de contragdo no terreno. (Fotos 1 € 2).

Segundo depoimentos de moradores, as cicatrizes surgem a partir de processos de
movimento de massa quando a quantidade de precipitagdo é elevada, sendo comum a reativagao
de antigas cicatrizes. Em episodios pluviométricos excepcionais, ocorrem também enchentes nas
planicies, onde se associa ainda o seu entulhamento pelo material que desce das encostas através

dos processos de movimentos de massa e escoamento pluvial superficial.

Essa dinimica foi documentada através de fotografias pela prof®. Neide O. De Almeida,
durante o periodo de chuvas excepcionais ocorrido na area em novembro de 1991. Como
consegiiéncia dessas chuvas excepcionais na Bacia do Rio Inferninho, mais especificamente na

localidade de Sorocaba de Dentro, ocorreram muitos movimentos de massa, provocando o



aparecimento e a reativagdo de inimeras cicatrizes nas vertentes, enquanto formaram-se varios
depositos colivio-aluvionares na planicie, onde o Rio Inferninho ja estava ocupando seu leito

maior. (Fotos 3,4 e 5).

Os registros recentes de ocorréncias de movimento de massa na area mais as evidéncias de
sua existéncia no passado proximo através da presen¢a de concavidades inscritas nas vertentes,

ressaltam a importancia desse processo geomorfologico na evolugdo da paisagem do local.

A partir da importancia tomada pelo processo morfogenético do tipo movimento de massa
na dindmica geomorfologica dessa area, define-se a questdo central deste projeto: o conhecimento
dos mecanismos que desencadeiam esses movimentos de massa na area, e sua importancia na

evolugdo do modelado do relevo dos pequenos alvéolos da Bacia do Rio Inferninho.

A localidade de Sorocaba de Dentro (Distrito de Sorocaba do Sul-Biguagu/SC) encontra-
se instalada em um pequeno alvéolo da Bacia, onde a paisagem € marcada por dois
compartimentos geomorfoldgicos: as serras e os morros cobertos por mata, € as colinas cobertas
em sua quase totalidade por pastagens e/ou cultivos. Nas vertentes ingremes do compartimento
de serras, os movimentos de massa observados parecem ser rasos e do tipo corrida de terra,
enquanto nas vertentes das colinas, algumas cicatrizes parecem mais profundas, contudo

demandam um estudo mais acurado.

Foto 01 - Vertentes do compartimento de colinas da bacia do Rio Inferninho apresentado concavidades inscritas ¢
terracetes.



Foto 02 - Vertente do compartimento de colinas da bacia do Rio Inferninho com presenga de pequenos
deslizamentos ao longo de fendas provocadas por rastejo.

Foto 03 - Vertente do compartimento de morros na bacia do Rio Inferninho exibindo movimentos de massa logo
apos o evento de pluviosidade excepcional de novembro de 1991.



Foto 04 - Meandro abandonado do Rio Inferninho reativado durante o evento de chuvas excepcionais de novembro
1991.

Foto 05 - Solapamento basal de vertente do compartimento de colinas pelo Rio Inferninho durante o evento de
chuvas excepcionais de novembro 1991. Observe que apos o fendmeno de erosdo formou-se.na margem
fluvial. um deposito de material coluvio-aluvial.



Essa area vem sendo alvo de inumeros estudos, iniciados por ALMEIDA em 1982,
seguido por um estagio do Curso de Analise Estrutural da Cobertura Pedologica, ministrado
pelos Professores R. BOULET, J. PELLERIN, A. RUELLAN, S. CASTRO, J.P. de QUEIROZ
NETO, P. CURMI , a partir de 1988, além de monografia de conclusdo de curso em Geografia
(CARDOSO, 1995), que trata das perdas de solo e de sua fertilidade em conseqiiéncia do
escoamento superficial, dissertagdo de mestrado em Geografia (WOLFF, 1995) tendo uma
abordagem do ponto de vista da analise ambiental da area;, uma tese de doutoramento em
andamento (BELTRAME, A.), que pretende contribuir para o conhecimento da dindmica hidrica

da cobertura pedologica do compartimento de colinas da bacia.

Em fungio do conhecimento ja acumulado sobre o alvéolo onde esta instalada a localidade
de Sorocaba de Dentro e de ser esta uma paisagem representativa dos pequenos alvéolos
interiores da Bacia do Rio Inferninho, foi ai escolhida uma vertente do compartimento de colinas

com presenga de cicatrizes para o estudo mais aprofundado dos movimentos de massa.

O estudo detalhado na vertente escolhida parte do ponto de vista de que se esta
trabalhando com a forma herdada de um processo que ja aconteceu, apesar da ocorréncia de
reativagbes junto ao topo em épocas. de precipitagdes elevadas, segundo documentagdo
fotografica dos aros de 1988, 1991, 1994 e 1995. (Fotos 06, 07 e 08).

O carater esporadico desse processo ndo permite um monitoramento do seu mecanismo de
ocorréncia, sendo possivel, porém, obter algumas explicagdes a partir do conhecimento da
natureza e da organiza¢do dos materiais na por¢do estavel da vertente e no interior da cicatriz,
bem como do funcionamento hidrico nessas duas porgdes. O objetivo desse procedimento €
esclarecer os mecanismos de atuagio dos movimentos de massas geradores das cicatrizes

presentes na area de estudo.
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Fotos 06, 07, 08 - Trés momentos da evolucdo da vertente estudada:

Foto 06 - Em Agosto de 1988, a vertente possuia uma forma de anfiteatro inscrita, com apenas uma pequena
reativaciio de sua parede.
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Foto 08 - Visdo da vertente em estudo em Maio 1995, com solo exposto na parede superior da forma de anfiteatro e
abertura de uma cicatriz menor na base da vertente.
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3 - ASPECTOS NATURAIS E DE OCUPACAO DO SOLO DA BACIA DO RIO
INFERNINHO

A Bacia do Rio Inferninho € uma bacia costeira inserida na Regido Geomorfologica Serras
do Leste Catarinense (SANTA CATARINA, 1986), estando situada entre as coordenadas de 27°
197127 27° 24°48” lat. S e 48° 34°06™ e 48° 50°07” Long. W, aproximadamente. (Mapa 1).

O Rio Inferninho nasce na Serra da Boa Vista a 860 m de altitude, no limite entre os
municipios de Biguagu e Sdo Jodo Batista e desdgua na Enseada de Ganchos, Municipio de
Governador Celso Ramos. A bacia encontra-se em quase toda a sua totalidade nos limites do
Municipio de Biguagu, contudo seu baixo curso faz parte dos municipios de Governador Celso
Ramos e Tijucas. O Rio Inferninho tem cerca de 25 km de extensdo e seu baixo curso foi

retificado e canalizado.

Os terrenos da bacia tém como substrato rochas do Complexo Metamorfico-Migmatico,
formadas durante o Ciclo Orogénico Brasiliano e rochas graniticas tardi-tectonicas da Suite
Intrusiva Pedras Grandes, ambas de idade pré-cambriana. No Jurassico, ocorreram reativagdes de
antigos falhamentos do embasamento  permitindo a intrusio do magma basaltico, e
conseqiientemente a formagdo de diques de diabasios (TRAININI et al., 1978). (Mapa 2 em

anexo).

O Complexo Metamorfico-Migmatitico se apresenta muito heterogéneo tanto do ponto de
vista petrografico como estrutural, enquanto a Suite Intrusiva Pedras Grandes € relativamente
mais homogénea nesses aspectos. A falta de um mapa geologico de detalhe para a area, pois a
maior escala de mapeamento disponivel é 1:50.000, ndo permite uma localizagdo mais precisa de
mantos de alteragdo com composigdo diferenciada, lineamentos, bandeamentos e outros aspectos
que poderiam influenciar as formas e processos modeladores do relevo, como a ocorréncia de

movimentos de massa, por exemplo.

O Complexo Metamorfico-Migmatico compde os terrenos do alto e do médio vale do Rio
Inferninho e, segundo TRAININI et. al.(1978), esta dividido em:

- Metatexitos: sdo rochas metamorficas formadas a partir de fusfo parcial in sifu mais aquelas

que evoluiram por metassomatose e anatexia incipiente e que, em determinada fase, foram
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injetadas por neossoma granitico. Possuem estruturas variadas, contudo as principais sdo do tipo
agmatitica, estromatitica e dobrada. Os dobramentos estdo mascarados em fungo da intensidade

da migmatizagio regional. A grosso modo, os sinformes e antiformes possuem eixos orientados

segundo a diregdo NE.
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MAPA 01 - LOCALIZACAO DA BACIA DO RIO INFERNINHO
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Em fung@o de sua génese, apresentam diferentes composi¢des petrograficas relacionadas a
paleossomas e neossomas. Os paleossomas s3o de origem ignea e predominantemente de natureza
intermediaria a basica, formados por anfibolitos, quartzo-dioritos, dioritos, microgranodioritos,
microquartzo dioritos, biotita-gnaisses e biotita-hornblenda-gnaisses e mais raramente por

metadioritos, metagabros, microdioritos, metadiabasitos e metabasaltos.

Os neossomas s3ao formados predominantemente por veios ou bolsdes quartzo-

feldspaticos de espessura variada.

- Diatexitos: Rochas formadas no final do evento tectdnico, possuindo estrutura maciga. Sdo
rochas granitéides com cores claras em tons de cinza, com granula¢do variando de fina a grossa,
predominantemente porfiriticas, isotropas. Mineralogicamente sdo constituidas por quartzo,
feldspato potassico e plagioclasio, biotita e/ou hornblenda, sendo observadas também

concentragdes biotiticas.

No baixo curso do Rio Inferninho, o embasamento é formado pelas rochas graniticas da
Suite Intrusiva Pedras Grandes. Estas rochas graniticas apresentam uma composi¢io com
quimismo mais alcalino, com cor cinza a rosa, textura equigranular média a grossa. Possuem um
contato gradacional com as rochas do Complexo Metamorfico-Migmatico (TRAININI ez al.
1978). Contudo, observando-se imagens de satélite LANDSAT TM verifica-se uma diferenga no
grau de dissecag@o entre o Complexo Metamorfico e a Suite Intrusiva Pedras Grandes na Bacia
do Rio Inferninho. Os terrenos formados pela Suite Intrusiva Pedras Grandes se apresentam mais

dissecados, com maior nimero de lineamentos. (Figura 01).

Os lineamentos encontrados na Bacia do Rio Inferninho sdo de duas diregdes
predominantes: NE-SW e NW-SE. Muitos segmentos de cristas e vales seguem a orientagio
estrutural, com espordes cristalinos seccionando os vales e formando alvéolos. As rupturas de
declive ao longo dos cursos fluviais sustentadas por linhas de falhas e/ou diferengas nas litologias
promovem niveis de base locais limitados por rapidos e corredeiras, como € o caso do salto do

Rio Inferninho situado a montante da localidade de Sorocaba do Sul (ALMEIDA, 1982).

Os niveis de base locais permitem a retengdo de sedimentos em planicies aluviais
alveolares e a contengdo relativa da incisdo do talvegue a montante. Nas planicies alveolares, o
Rio Inferninho comega a meandrar sobre depdsitos de sedimentos aluviais e coluviais. Tais

sedimentos sdo resultantes dos processos de intemperismo e de esculturagdo do relevo ao longo
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do Quaternario, sendo constituidos por camadas e lentes argilosas, silticas e arenosas, podendo
apresentar niveis conglomeraticos e cascalheiras intercaladas, no caso dos depdsitos de origem

aluvial, e por sedimentos pouco selecionados e sem estratificagdo correspondentes aos depositos

de encosta.

Figura n*01 - Composi¢do colorida a partir da imagem do satélite Landsat TM (bandas 2. 3. e 4). No centro da
foto. observa-se os terrenos do Complexo Metamorfico-Migmatitico (com o alvedlo onde esta instalado a localidade
de Sorocaba de Dentro) apresentando uma estrutura mais maciga, poucos lineamentos e vales mais amplos do que
os terrenos constituidos pelas rochas da Suite intrusiva Pedras Grandes a direta na foto.
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A presenga de minerais com baixa resisténcia ao intemperismo em clima umido, como os
anfibolios, as micas, e os feldspatos, favorecem a geragdo de mantos de alteragdo espessos nas

areas de migmatitos, principalmente onde ocorrem os paleossomas dos metatexitos, pois sdo
predominantemente de natureza intermediaria a basica. Geralmente estas rochas sdo a matriz dos
mantos de alterag@o mais siltosos encontrados na area. Por outro lado, os lugares com substrato
formado por rochas de composigdo mais quartzo-feldspaticas, como os neossomas graniticos e os
diatexitos com estrutura mais maciga, apresentam mantos de alteragdo mais arenosos, pois sio

relativamente mais resistentes ao intemperismo.

O manto de alterag@o espesso favorece o poder de incisdo dos cursos fluviais € processos
areolares mais profundos nas vertentes. Contudo, o relevo da bacia se caracteriza pela presenga
de serras com vertentes concavas ingremes e altitudes em torno de 500 m, como as serras da Boa
Vista, do Itinga, do Cabo Frio, com modelado de dissecagdo em montanhas e outeiros. (Mapa 03
em anexo). Segundo HERRMANN e ROSA (1991), a dissecagdo em montanhas possui vales
encaixados, interflivios angulosos, vertentes com diferentes graus de declividade e amplitudes
altimétricas superiores a 200 metros, enquanto a dissecagdo em morraria possui vales pouco
encaixados, vertentes convexo-concavas e amplitudes altimétricas inferiores a 200 metros.
Provavelmente, os processos erosivos nesses modelados foram mais intensos do que os processos
de alteragdo das rochas. E possivel identificar depésitos de colivios, e mais especificamente do
tipo cones de dejegdo, localizados junto ao sopé de algumas elevagdes e entulhando as calhas
fluviais. Algumas vezes, estes depositos ndo sdo apenas constituidos por argilas, siltes, areias e

cascalhos, mas também por matacGes e blocos de rocha alterada.

Junto as planicies aluviais, ocorrem areas com modelado mais rebaixado, formando um
compartimento de colinas policonvexas, conseqiiéncia da maior intensidade de atuagdo dos
processos lineares e areolares de esculturagdo do relevo. A presenga de concavidades inscritas nas
vertentes dessas colinas demonstra que os processos areolares tém atuag@o significativa nesse
modelado durante o Holoceno, acompanhados por um maior poder de incisdo do Rio Inferninho
nos sedimentos que preenchem o fundo do vale, sendo evidenciado pela presenca de niveis de
terrago. (Foto n> 09). Datagdo efetuada (Cy4 - GIF-8573) em troncos de arvores encontrados nos
sedimentos arenosos do fundo do vale permite avaliar que esses depositos sdo recentes, cerca de

2.140 + 55 anos A P. (PELLERIN et. al., 1995).
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E comum a ocorréncia de depressdes fechadas (doliniformes) nos topos das colinas
policonvexas da Bacia. Sua origem ainda é controversa, contudo existe a hipotese de que sejam
formadas a partir de processos de transformagdo geoquimica e exportacdo de substincias, com
hidromorfizagdo dos volumes da cobertura pedologica dos topos e acimulo de manganés em
profundidade, ou seja, no limite superior da rocha alterada com estrutura conservada. Uma dessas
depressdes fechadas se encontra preenchida por agua durante todo o ano (BELTRAME et al.,
1991; BOULET ef al., 1991). (Foto n® 10).

Foto 09 - O alvéolo onde estd instalada a comunidade de Sorocaba de Dentro (Distrito de Sorocaba de Fora). Nota-
sc a presenga de um compartimento de morros ¢ montanhas ao fundo, um compartimento de colinas
policonvexas mais proximas da planicie, um nivel de terrago bem marcado na paisagem e o leito do Rio
Inferninho. A esquerda na foto, observa-se outro nivel de terrago proximo ao canal,
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Foto 10 - Depressées fechadas nos topos das colinas do alvéolo de Sorocaba de Dentro.

Perto da foz do Rio Inferninho dominam os terrenos formados por planicies de influéncia

fluvio-marinha e marinha.

Nas planicies aluviais, segundo o Levantamento de Reconhecimento de Solos do Estado
de Santa Catarina realizado pela Superintendéncia de Desenvolvimento do Sul (SUDESUL) e
pela Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) (1973), desenvolvem-se solos hidromorficos
do tipo glei, ou seja, um solo argiloso, com horizontes do tipo “A/C”, com cores acinzentadas em
fung¢do da presenga de ferro reduzido, normalmente sem incremento de argila do horizonte A para
o C e podendo esses teores se manterem constantes ao longo de todo perfil ou até decrescer. Ja
nos compartimentos de colinas e serras, o solo encontrado € do tipo podzolico vermelho-amarelo
com horizonte B textural e textura muito argilosa, sendo relativamente profundo, cerca de um
metro e meio, apesar da variagdo segundo a declividade do terreno. Possue boa estruturagdo,
drenagem e aeragdo, mas do ponto de vista de fertilidade sdo acidos e com baixa CTC

(capacidade de troca catidnica).
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O clima a que esta submetida a Bacia ¢ do tipo Cfa, segundo a classificagdo de Ké’)eppep
(SANTA CATARINA, 1986), de zona intermediaria subtropical, com chuvas bem distribuidas ao
longo do ano, apresentando médias anuais de 1700 - 1800 mm. As temperaturas médias ficam
entre 24 e 18° C, respectivamente nos meses mais quentes e mais frios. Contudo, a influéncia do
’relevo nas areas de ﬁascentes do Rio Inferninho (compartimento de serras e morros) pode
modificar a quantidade de umidade e a temperatura e, principalmente, os totais € a freqiiéncia de
chuvas. As precipitagdes provavelmente serdo mais intensas nessas areas em fungio do fator

orografico.

Em fungdo da posi¢do da bacia, ou seja, em latitudes médias e proximo ao litoral, a
ocorréncia de precipitagdes estd condicionada ao sistema de circulagdo atmosférica, com as
massas de ar tropicais e frias controlando sua intensidade e frequiéncia. O carater frontal das
precipitagdes pode provocar a ocorréncia de chuvas excepcionais (ALMEIDA, 1982), como o
episodio citado anteriormente ocorrido em novembro de 1991, quando alcangaram a altura de
321.1 mm em 63 horas (dados da Estacdo Meteoroldgica do Aeroporto Hercilio Luz, em
Florianopolis), ficando concentrados 154,1 mm em 07 horas, enquanto a precipitagdo média do
més de novembro para Floriandpolis apenas fica em torno de 112 mm. Essas chuvas excepcionais
sio responsaveis por episodios de maior intensidade dos processos erosivos na bacia,

contribuindo para a esculturagdo do relevo.

As condi¢gdes ambientais reinantes no interior da bacia permitem o desenvolvimento de
uma vegetagdo natural do tipo Floresta Tropical de Encosta Atlantica (KLEIN, 1978). Esse tipo
de vegetagdo encontra-se ausente em muitos trechos da bacia ou estd em seus estagios
intermediarios de sucessdo ecoldgica (capoeirinha, capoeira, capoeirdo e mata secundaria). Tal
situagdo € decorrente da exploragdo madeireira, cuja maior importancia ocorreu no inicio do
século, permanecendo porém como atividade econdmica na area até a década de 80 (WOLFF,
1995). Concomitantemente, foram sendo implantadas atividades agropecuarias, principalmente no

compartimento de colinas.

Ao trabalhar com a caracterizagdo fisica e de uso do solo da Bacia do Rio Inferninho,
objetivando delimitar unidades de manejo ambiental, ALMEIDA (1982) constatou que nos

pequenos alvéolos da bacia:
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b“jb “As matas predominantemente secundarias se restringem & alta encosta...a
agricultura se instalou na baixa e média encosta. O sistema de rogas, com
rotagdo de terras e curto periodo de pousio, tem acelerado a agdo dos processos
morfogenéticos nas encostas. Assim, a produtividade agricola diminui e em
conseqiiéncia as dreas de cultivo sio abandonadas...ou substituidas por
pastagens...” pag. 81.

Essa forma de uso do solo caracteriza a paisagem da localidade de Sorocaba de Dentro.
CARDOSO (1995), estudando uma de suas encostas, verificou perdas de solo e de fertilidade sob
o cultivo de mandioca através da agdo do escoamento pluvial concentrado. A profundidade dos
sulcos erosivos causados pelo escoamento pluvial concentrado esta limitada a camada aravel. A
agdo desse processo erosivo € observada apenas nas areas cultivadas sobre vertentes qﬁe

ultrapassam 20° de declividade (CARDOSO, 1995 e depoimento oral do Prof. Dr. Joel Pellerin).
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CAPITULO I

OS MECANISMOS E OS TIPOS DE MOVIMENTOS DE MASSA

1 - OS MECANISMOS ENVOLVIDOS NOS MOVIMENTOS DE MASSA

Considerados como um processo geomorfologico, os movimentos de massa podem ser

definidos como transferéncias de massas de solos ou de rochas, ou ambas, vertente abaixo
seguindo a componente da gravidade e sem a participagdo, neste transporte, de agua corrente,
vento ou gelo. (CROZIER, 1986; ROMITO ALMEIDA, s.d.; FINLAYSON e STATHAN, 1980,
GUIDICINI e NIEBLE, 1976). Pode-se incluir, nesse processo, desde o deslocamento lento de
materiais de vertentes de pequena inclinagdo até a queda livre de blocos rochosos em vertentes

ingremes.

1. 1-0JOGO DE FORCAS ATUANTES NA VERTENTE

A tendéncia normal dos materiais sobre a superficie da Terra € seguir a atragio gerada
pela forg¢a da gravidade em diregdo ao interior do planeta. Assim os lugares que oferecem menor
resisténcia a gravidade sdo geralmente aqueles com cotas altimétricas mais baixas € com
superficies planas horizontais, ou seja, aqueles com energia potencial menor. Contudo, a
superficie da Terra apresenta muitos terrenos inclinados e até mesmo verticais, pois se encontra
incessantemente submetida aos processos modeladores internos e externos do relevo, como
orogenias, vulcanismos, dissecagio fluvial, erosio edlica, entre outros. Se;ldo assim, os materiais
constituintes das vertentes com diferentes inclinagdes estdo submetidos a um jogo de forgas que

os mantém em equilibrio. (Figura n* 02).
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onde: i - inclinagdo e p - peso

Figura n°.02 - Relagio de forgas na analise de equilibrio-limite
(segundo Guidicini e Nieble, 1976)

Estas forgas sdo a forga de cisalhamento, comandada pela gravidade, sendo a forga

aplicada que pode gerar ruptura, e a resisténcia ao cisalhamento, influenciada pelas caracteristicas
intrinsecas dos materiais constituintes da vertente, permitindo & vertente obter coesdo e fric¢do
interna. Antes da ruptura iminente, o valor da resisténcia se iguala ao valor da for¢a de
cisalhamento; nesse momento ¢ atingida a maxima resisténcia do material, porém quando a forca
de cisalhamento excede a resisténcia ao cisalhamento havera movimento vertente abaixo (RUHE,
1975). Isto ocorre quando a resisténcia dos materiais da vertente diminui, ou quando a forga de
cisalhamento aumenta, ou ainda quando ambas as situagdes se verificam. Diversos sdo os fatores
que modificam os valores dessas forgas no sistema de vertente, porém em primeiro lugar €
necessario entender como s3o geradas tais forgas e conseqiientemente os fatores que as

influenciam.

1.2 - AS FORCAS ATUANTES

A forga de cisalhamento depende da interagio da forca da gravidade atuando em um dado
ponto considerado com a massa do material, mais a declividade da superficie. Portanto,
considerando-se que a forga da gravidade é relativamente constante, a for¢a de cisalhamento
variara em fungdo dos dois Ultimos fatores. Ja a resisténcia ao cisalhamento depende das
caracteristicas intrinsecas dos materiais que constituem a vertente, 0s quais apresentarao coesao e

fricgdo interna de acordo com sua natureza e/ ou modificagdes externas ao sistema de vertente,
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como as precipitagdes que geram saturagio nos solos e diminuem a coesdo e até mesmo a fric¢do
interna destes materiais (TERZAGHI, 1952, CARSON, 1969, VARGAS, 1977, RUHE, 1975,
FINLAYSON e STATHAM, 1980; COLANGELO, 1990).

S > T vertente estavel onde S = resisténcia ao cisalhamento e
S = T vertente instdvel T = for¢a de cisathamento

S <T situa¢do de Ruptura

A “equagio modificada de Coulomb” ( VARGAS, 1977) expressa este jogo de forgas:

S=c+(y.z.cos’i-u) tg ¢ onde: S = resisténcia ao cisalhamento,
¢ = coesdo -
y = peso especifico aparente do material
z = profundidade do plano de ruptura
i = dngulo da vertente
¢ = angulo de atrito interno
u = pressdo neutra da dgua, determinada a partir da altura
coluna de 4gua acima do ponto considerado e pela unidade de

peso da agua.

T =vy.zsen i.cos i onde: T =forca de cisalhamento

y = densidade do material
z = profundidade do plano de ruptura
i = 4ngulo da vertente

As superficies inclinadas das vertentes formam um angulo agudo com a vertical,
determinando a direcdo da forga gravitacional. A atuagdo da forca gravitacional pode ser dividida
em duas componentes, uma agindo segundo a diregdo da superficie inclinada da vertente para
retirar as particulas do solo, apresentando um carater cisalhante, enquanto a outra componente
age no sentido da reta normal a superficie da vertente gerando peso aos materiais das formagdes
superficiais da vertente e, portanto, imprimindo resisténcia a esses materiais. Deste modo, o valor

da for¢a gravitacional que atua em uma dada particula do solo ¢ fungdo direta da sua carga
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sobrejacente. Esta carga sobrejacente, através da for¢a peso, colabora na fricgdo entre as

particulas do solo.

A fricgdo(S) € diretamente proporcional a for¢a normal (o), sendo que a razio entre elas é

o coeficiente de friccdo(S/0). Essas for¢as sdo ortogonais (vide figura 2) e portanto o coeficiente

de friccdo € igual a tangente do dngulo formado entre a forga resultante e a normal, chamado
angulo de fric¢@o interna efetivo (¢°). O angulo de fricgdo interna aliado & coesdo fornecida pela

atrag@o eletrostatica entre as particulas do solo sustentam a forg¢a de resisténcia ao cisalhamento

dos materiais constituintes das vertentes.

A fricgdo interna é uma caracteristica intrinseca dos materiais € ndio s6 uma componente
geométrica do jogo de forgas atuantes na vertente. E gerada pelo atrito provocado entre as
particulas do material sob o peso de uma carga sobrejacente (a qual pode ser o peso dos materiais
acima desse ponto), sendo tanto mais forte quanto maiores forem as irregularidades e as
asperezas dos grios, por isso um solo arenoso apresentara uma fricgdo interna relativamente
maior do que um solo argiloso (particulas maiores, como areias mal selecionadas e cascalhos
apresentam, portanto, maior fricgdo interna entre seus graos). Assim, variagdes em profundidade
do tamanho das particulas, asperezas de suas superficies, sua mineralogia e diferentes densidades
alteram o angulo de fricdo interna (BROOKS e RICHARDS, 1993). Trata-se de uma entidade de
natureza mecanica que auxilia na estabilidade da vertente (COLANGELO, 1990).

DE PLOEY et al. (1978), realizando ensaios de caracterizagdo geomecanica dos materiais
constituintes das formagdes superficiais das vertentes da Serra do Mar (Caraguatatuba/SP) e da
Serra da Mantiqueira, chegaram a conclusdo que o valor da soma da quantidade de silte, argila e
oxidos (fragio SAF) é inversamente proporcional aos valores do angulo de atrito interno e do

indice de plasticidade.

A coesdo ¢ independente da for¢a normal aplicada (reagio ao peso) ou da forga cisalhante
(FINLAYSON e STATHAM, 1980), sua natureza € quimica, pois resulta da interagdo
eletrostatica entre as particulas carregadas do solo (particulas coloidais de argilo-minerais e
oxidos, por ex.) e também destas com a agua contida nos micro-poros, proporcionando poro-
pressdes negativas. Esta relacionada a quantidade de agua, de materiais finos contidos no solo
(silte, argila e 6xidos) e ao tipo de argilo-mineral. Pode ser dividida em coesdo verdadeira e

aparente: a coesio verdadeira est4 relacionada com os minerais inalterados da rocha, pois estes se
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encontram fundidos e/ou cimentados, e poderd diminuir apenas através do processo de

intemperismo. Por outro lado, a coesdo aparente é encontrada nos mantos de solo e regolito,

produzida pelas ligagdes entre as particulas destes materiais (CROZIER, 1986). Alguns autores
descrevem a coesdo aparente somente para as ligagdes que envolvem a agua, pois elas
desaparecem quando os poros dos materiais das formagdes superficiais das vertentes estdo

parcialmente ou totalmente saturados.

Segundo COLANGELO (1990), um sistema de vertente em sua evolugio, a partir da
atuagdo dos processos morfogenéticos em clima Gmido, tende naturalmente a um equilibrio
relativo de seus diferentes segmentos. Assim, setores retilineos mais arenosos de média encosta
sustentam sua resisténcia ao cisalhamento através da fricgdo interna entre suas particulas. Em
outras palavras, a maior parte da resisténcia sera sustentada, neste caso, através da interagdo
mecinica das particulas. Ja setores mais argilosos de baixa encosta tém, em sua maior parte, a
resisténcia ao cisalhamento gerada através da coesdo entre suas particulas (em condi¢des de

drenagem normal), portanto sendo a resisténcia de natureza quimica mais importante neste caso.

Este autor também cita um ajustamento para o perfil de desenvolvimento do solo (com
gradiente textural), pois o horizonte pedologico mais argiloso, em especial o horizonte B,
apresenta boa resisténcia baseada na coesdo, e com angulos de fricgdo pouco discrepantes em
relagdo ao horizonte mais arenoso de alteragido proximo da rocha. Este, por sua vez, compensa a
sua pouca quantidade de finos através da alta atividade de seus tipos de argilo-minerais (ainda
pouco intemperizados e lixiviados), os quais podem também absorver boa quantidade de agua

antes de romper-se.

1.3 - OS FATORES CONDICIONANTES DOS MOVIMENTOS DE MASSA:

CROZIER (1986) em seu trabalho sobre deslizamentos, relaciona alguns fatores que
interferem na estabilidade das encostas, influénciando no aumento da forga de cisalhamento e/ou

na diminui¢do da coesdo e/ou da fricgdo dos materiais.

O intemperismo pode ser relacionado como uma causa de longo termo para a
desestabilizagio dos materiais constituintes da vertente, na medida em que provoca a
transformagiio da rocha dura e coesa em regolito (CARSON e KIRKBY, 1972; SELBY, 1982,
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FINLAYSON e STATHAM, 1980, CROZIER 1986). Os minerais primarios da rocha séo
transformados através do intemperismo quimico principalmente, ocorrendo a retirada em solug¢éo
de alguns elementos quimicos e formagdo de minerais secundarios com menor grau de coesao.
Juntas, diaclases, fraturas sdo as primeiras a serem atingidas pelo intemperismo provocando o
desligamento de partes da rocha do restante do conjunto. Com a continuada atuagdo dos
processos intempéricos e de formagdo do solo, a massa de regolito adquire uma resisténcia
adaptada ao seu meio ambiente, através do arranjo entre seus grios e de ligagdes eletrostaticas
entre as particulas solidas e entre estas e a égua; contudo, esta nova resisténcia adquirida néo se

compara aquela da rocha si.

Deste modo, algumas das causas que afetam a resisténcia ao cisalhamento das formagoes

superficiais da vertente sdo aquelas que lhes causam um colapso coesivo, como é o caso da

condicdo de saturacio do material, gerando poro-pressdes positivas e diminuindo a coesdo, € até

a fricgdo, através da diminuigdo da agdo da for¢a normal como observado anteriormente na

equagio de resisténcia ao cisalhamento.

THOMAS (1994) comenta que a agua é uma das causas mais atribuidas aos
deslocamentos de massa nas vertentes que apresentam espessos mantos de alteragdo em areas
tropicais. Isto se justifica em fungdo da coesdo aparente gerada nesses materiais pelo fendomeno de
sucgio e que desaparece em condigbes de saturagio. Tal saturagio se da a partir de elevadas

quantidades de precipitagSes ou das precipitagoes concentradas que ocorrem nas areas tropicais.

Durante chuvas continuadas e/ou excepcionais, forma-se uma frente de umedecimento
seguida de uma possivel zona de saturagdo (SANTOS e GUIMARAES, 1992) que penetra no
interior das formagdes superficiais da vertente, ¢ dependendo do conteado de umidade de cada
camada, provoca uma perda de sua coesdo aparente com consequente reducdo da resisténcia ao
cisalhamento desse material. A mudanga de permeabilidade entre as camadas das formagoes
superficiais pode aumentar a possibilidade de saturagdo dos materiais da vertente. CRUZ (1974)
relaciona a formagdo de lengois de gua suspensos entre as descontinuidades dos horizontes A €
B e a rocha alterada e entre a rocha alterada e a rocha s&, como possiveis zonas de ruptura dos
escorregamentos que atingem as vertentes da Serra do Mar em Caraguatatuba/SP,
particularmente aqueles que atingiram a area em 1967. WOLLE e CARVALHO (1995),
monitorando as encostas da Serra do Mar durante um ano € meio através da instalagdo de

pluvidmetro, piezometros, e tensidmetros, verificaram que o lengol freatico nunca alcangou as
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camadas superficiais da vertente, mas as tensdes de sucgdo responsaveis por uma parcela da
coesdo dos materiais se apresentaram muito reduzidas ao longo de episodios pluviométricos de
média e curta duragdo, principalmente quando havia a agdo combinada dessas chuvas com outras

precedentes.

Outra causa que pode ser citada € a atuagdo de vibragdes geradas por terremotos ou por

agoes humanas que quebram o equilibrio de vertentes que contenham alto teor de agua e de finos.

DE PLOEY et al. (1978) comentam que no final da estagio das chuvas na Serra do Mar, um
primeiro grande movimento de massa pode provocar uma certa sismicidade local e a partir disto

desencadear outros movimentos de massa menores (escorregamentos de terra).

A forga de cisalhamento, segundo CROZIER (1986), pode ser aumentada pelo_acréscimo

de peso em um determinado ponto da vertente, o qual pode ser gerado pelo transporte de
materiais de montante, resultante da agio humana através da realizagio de obras (como aterros,

barragens, rodovias) e dos processos erosivos. Também o_aumento da declividade do terreno

pode instabilizar os materiais constituintes da vertente, isto pode ocorrer pela atuagdo conjunta de
processos erosivos, como a atua¢do de movimentos de massa anteriores, solapamento basal
provocado pela erosio fluvial ou marinha, entre outros, e por atividades humanas (obras de
engenharia, por ex.). Essas causas modificam a geometria das forgas atuantes no equilibrio das

vertentes.

2 - TIPOS DE MOVIMENTOS DE MASSA

Os diferentes tipos de movimentos de massa refletem as condigdes ambientais locais, onde
podem variar a natureza ¢ a distribuigio dos materiais, a declividade da vertente, a quantidade € a
distribui¢io das precipita¢des, entre outras. Contudo, pode-se dividir esses diferentes tipos de
movimentos entre aqueles com caracteristica de fluxo e aqueles que apresentam uma superficie de
ruptura definida (TERZAGHI, 1952; FINLAYSON e STATHAN, 1980, THOMAS, 1994).

Tal diferenciagdo pode estar associada ao conteido de agua presente nos materiais das
formagdes superficiais das vertentes. Além de erodir superficialmente, a dgua tem também a

capacidade de se infiltrar na massa do solo e modificar suas caracteristicas fisicas (RUHE, 1975).
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O solo pode apresentar diferentes estados fisicos, e conseqiientemente diferentes
comportamentos mecanicos, de acordo com o teor de agua que possui. Assim, quando disperso
em agua se comporta como um liquido. Se perder uma certa quantidade de agua, porém
permanecendo ainda com seus poros saturados, podera se encontrar no estado viscoso. Neste
estado o solo se deforma sob seu proprio peso. O limite de liquidez é a quantidade de umidade
contida no solo no limite entre os estados liquido e viscoso. Nesse ponto a coesdo é praticamente

inexistente.

A perda de mais umidade por esse solo o coloca no estado plastico, quando seus poros
estdo parcialmente preenchidos por agua e é possivel surgir o fendmeno de sucgio, e, portanto,
coesdo. No estado plastico € necessaria a aplicagdo de uma forga para o solo deformar-se, porém
esta deformagdo permanece depois que a forga deixa de atuar. O limite de plasticidade é a

quantidade de umidade presente no solo no limite entre os estados viscoso e plastico.

Diminuindo ainda mais a quantidade de agua desse solo, ocorrera a sua contragio, pois
havera uma elevagdo da sucgio, sendo alcangado o estado de contragio desse solo. Com teor de
umidade abaixo do limite de contragdo, o solo se encontra no estado sélido (SELBY, 1982). Na

natureza, porém, o solo se encontra geralmente em estado semi-solido.

O limiar de resisténcia pode ser atingido quando um solo se encontra quase praticamente
saturado, e por isso ocorrendo um colapso coesivo generalizado, podendo ser desencadeado um
movimento de massa do tipo fluxo. Nesse movimento o solo se comporta como um material
viscoso. Porém, quando a queda de coesdo ocorre somente na extensdo de uma superficie € ndo
sendo o atrito interno dos materiais suficiente para manter a resisténcia, o solo inicia um
movimento de escorregamento sobre tal superficie. Nesse caso, 0 material que escorrega pode

estar no estado plastico ou mesmo semi-solido (COLANGELO, 1990).

Assim, na categoria fluxo tem-se o rastejo, a solifluxdo e as corridas de terra e de lama,
além das avalanches. Os movimentos de fluxo envolvem as deformagdes do material que se
desloca, sendo rapidos ou lentos. Ja quando ha o deslocamento rapido de uma massa de material
sobre um superficie de ruptura bem definida ocorrem escorregamentos ou deslizamentos
(landslides), que podem ser do tipo rotacional, translacional (incluindo ai os planares) e os

deslizamentos de terra.
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Outra diferenca que pode ser citada entre os dois tipos de movimento é a velocidade
desenvolvida por cada um deles, que aumenta fora da area de origem nos movimentos de fluxo,
enquanto nos movimentos do tipo deslizamento tende a diminuir fora do plano de ruptura (em
fungdo do atrito entre o material deslizado e a superficie por onde se desloca) (FINLAYSON e
STATHAM, 1980; RUHE, 1975, THORNBURY, 1960, GUIDICINI ¢ NIEBLE, 197"6). (Figura
n® 03).

As variagdes de forma e profundidade das superficies de ruptura dos movimentos podem
estar ligadas a diferencas de permeabilidade, textura, estrutura, posi¢do, entre outras

caracteristicas dos volumes das organizagGes superficiais da vertente.

Deste modo, a superficie de ruptura no deslizamento rotacional geralmente € profunda e
com forma curva, abrangendo diferentes formagdes superficiais da vertente, e suas causas mais
freqiientes estdo relacionadas as oscilagdes do nivel freatico. No deslizamento do tipo
translacional e em particular o planar, a superficie de ruptura geralmente € rasa e plana, e ocorre
em fungdo de diferengas mais marcantes na natureza e organizagdo das formagdes superficiais
que constituem a vertente. Os deslizamentos de terra se constituem no desprendimento de partes

das formagdes superficiais de paredes relativamente ingremes, em razio da existéncia de fendas.

Increasing water content

COMESIVE _ MATERIAL

‘\o\l’
e .
as hapid motion

Stability

@

Rapid motion

G
RANUL 4 R MATERIAL Rockfalls

increasing solid fraction

Figura n°03 - Classificagdo de movimentos de massa em funcdo da quantidade de fragdo solida e
do tipo de material envolvidos.
(segundo Coussot e Meunier, 1996)
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Os tipos de movimento com caracteristicas de fluxo estdo relacionados aos conteudos de
agua e finos dos materiais, condicionando o fendmeno da deformagio. O rastejo € um movimento
lento da superficie do solo e sem uma diferenciagdo marcada entre o material que se desloca e o

material estacionario, ocorre em material semi-solido. Segundo TERZAGHI (1952), o rastejo

pode ser dividido em dois tipos: rastejo continuo e rastejo sazonal . O primeiro ¢ totalmente
devido a atuagdo da forga da gravidade e depende da presenga de uma significativa quantidade de
argila no solo. A argila sofrera ndo sé a influéncia da forga da gravidade, como também o stress
do peso do material sobrejacente e, como conseqiiéncia se deformara, pois tem uma natureza
plastica. FINLAYSON e STATHAM (1980), colocam que o rastejo sazonal é influenciado por
processos ciclicos ou sazonais que atingem o solo, como ressecamento-umedecimento, gelo-
degelo, resfriamento-aquecimento. Em clima quente e imido, o processo mais importante seria a
variagdo do conteido de umidade. Os horizontes superiores do solo possuem maior taxa de
movimento, pois concentram mais raizes e apresentam mais trocas com o ambiente. Ha ainda
outro tipo de rastejo que, segundo estes autores, trata-se do movimento de rastejo denominado
casual, 0 qual é causado pelo ajustamento aleatorio das particulas do solo apds serem colocadas
em movimento pela agio de animais (formigas, térmitas etc.), pelo crescimento e morte de raizes
de plantas, pelo caminhamento de pessoas e animais, € até pelo impacto das gotas da chuva na

superficie do solo.

A solifluxdo apresenta um contetido de agua superior ao do rastejo, ocorre em vertentes
que apresentam uma camada mais impermeavel sob camadas mais permeaveis, permitindo a
saturagdo em agua dessas camadas e a deformagio de seus materiais durante periodos de
precipitagdes. Nas areas periglaciais, o degelo das camadas superiores do solo durante a
primavera também provoca a movimentagio dos materiais dessas camadas sobre a camada ainda

cogelada, neste caso, esse processo chama-se gelifluxdo.

As corridas de terra e lama implicam em saturagio dos materiais da vertente, sendo

diferenciadas pelos maiores teores de agua e de finos presentes na corrida de lama. Esses
processos estdo no limite entre movimentos de massa e escoamento concentrado. Ja as avalanches
resultam de um desequilibrio de materiais granulares, como fragmentos rochosos, com pequeno
conteido de agua em vertentes muito ingremes. Desequilibrio que pode ser provocado, por
exemplo, por vibragdes. Outra caracteristica apresentada pela avalanche sdo as suas dimensdes
catastroficas (THORNBURY, 1960; MEUNIER e COUSSOT, 1996, ROMITO ALMEIDA, s.d.;
GUIDICINI e NIEBLE, 1976).
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Algumas vezes, os movimentos de fluxo e de deslizamento podem evoluir de um para

outro. Assim, o movimento de material por rastejo pode passar para um deslizamento

translacional (MOYERSONS, 1981) ou a deposi¢do do material deslizado passa a apresentar um

lento movimento de rastejo, ou ainda o material deslizado pode ganhar 4gua e velocidade em seu

caminho vertente abaixo, tornando-se uma corrida de lama, por exemplo (TERZAGHI, 1952;

FINLAYSON e STATHAM, 1980; MEUNIER e COUSSOT, 1996).

As diferengas entre os tipos de deslizamentos s3o geralmente fungio da organizagdo e

natureza dos materiais que constituem a vertente, da sua forma e, ainda da duragiio e da

intensidade das chuvas (BROOKS ef al.,1993 a, b, BROOKS et al., 1994; SIMON et al., 1990).
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CAPITULO I

OBJETIVOS E METODOLOGIA UTILIZADA

1 - OBJETIVOS

1.1 - GERAL -

Contribuir para a compreensdo dos mecanismos. que desencadearam os movimentos de
massa na vertente estudada, relacionando o papel assumido por esse processo na evolugdo da

paisagem da Bacia.

1.2 -ESPECIFICOS

Demonstrar a organizagio e a natureza dos materiais das formag3es superficiais da

vertente, incluindo o comportamento geomecanico desses materiais.

Discutir alguns aspectos do funcionamento hidrico da vertente a partir do monitoramento

da umidade gravimétrica, do nivel da superficie piezométrica e da pluviosidade. -

- 2-METODOLOGIA

A metodologia considerada mais adequada para a realizagdo deste trabalho € a
Metodologia de Analise Estrutural da Cobertura Pedologica, proposta por BOULET (1982)
(apud. BOULET, 1988 a, b), aplicada em pedologia e ja utilizada no estudo dos processos
geomorfologicos (FURIAN, 1994; SALOMAO, 1994).

RUELLAN (1988) resume assim os principios adotados pela Metodologia de Analise
Estrutural da Cobertura Pedologica: -
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«_Estudar a cobertura pedolégica é,.., observar, acompanhar, medir os
mecanismos, as transferéncias € as atividades atuais do meio pedolégico.
Isso deve ser feito em fungdo dos constituintes e de suas organizagdes € em

relagdo com os agentes € com os fatores dessas dindmicas.” (Pag. 412).

Na perspectiva desta abordagem se trabalha com o conhecimento da distribuigdo, da
organizacio e da natureza dos materiais que constituem a cobertura movel (a cobertura
pedologica e/ou as formagdes superficiais da vertente), procurando reconhecer processos internos
e externos atuantes nessa cobertura pedologica, responsaveis pelas suas caracteristicas e
dinimica. A cobertura pedologica é analisada como um confinuum no espago € no tempo, ligando

os processos de morfogénese e pedogénese na evolugdo da paisagem (PELLERIN e QUEIROZ-
NETO, 1993).

A primeira fase dos trabalhos dentro desta metodologia € a analise tridimensional da
cobertura pedologica em escala do interflivio ou de parte representativa deste, visando o seu
reconhecimento e acompanhamento (BOULET, 1988 a, b). Nessa fase sdo realizados
levantamentos topograficos de detalhe, sondagens e abertura de trincheiras. Em seguida, os
materiais encontrados sdo caracterizados por cor, estrutura, textura, porosidade, entre outras. Sdo
entdo elaboradas toposseqﬁéncias para a visualizagio das variagbes verticais € laterais da

cobertura pedologica.

ApOs essa primeira fase sdo realizados ensaios, andlises e experimentagdes para uma
melhor caracterizagio dos materiais encontrados, do funcionamento hidrico no seu interior € dos

processos atuantes.
A cartografia ¢ muito importante na representagao tridimensional da organizagdo da

cobertura pedologica: diferentes escalas podem representar desde a organizagio dos volumes da
cobertura pedologica até as generalizagdes que relacionam a organizagdo da cobertura pedologica
e a paisagem (PELLERIN e HELLUIN, 1988).

A representagdio cartografica tridimensional da organizagio do solo ¢ um valioso
instrumento de analise da paisagem, pois segundo PELLERIN e HELLUIN (1988) e RUELLAN

(1988), as organizagdes em diferentes escalas da base do solo sdo interligadas no espago € no
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tempo, orientadas por variagdes e dindmicas que podem ser relacionadas. Em ultima insténcia, a
paisagem de uma dada regido responde a organizagdo e dindmica presentes nas formagdes
superficiais e substratos alterados de seus terrenos. Para McFADDEM e KNUEPFER (1990), o
solo registra 0 que aconteceu € 0 que acontecera na evolugéo da paisagem, sendo o seu estudo

uma importante contribuigdo para a explicagdo de processos que ja ocorreram ou que poderdo vir

a ocofrrer.

2.1 -PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS

2.1.1 - Escolha da Area para Estudos de Detalhe e Instrumentagiio

A escolha da 4rea onde foram realizados os estudos de detalhe foi resultado de uma
analise de fotointerpretagdo prévia, seguida de um reconhecimento de campo, além do
conhecimento acumulado sobre o local através dos trabalhos concluidos ou em andamento ja

citados anteriormente.

A vertente escolhida encontra-se coberta por pastagens, com presenca de terracetes,
alguns afloramentos rochosos, principalmente na baixa vertente, e cicatrizes de movimento de
massa, sendo que uma delas se estende de sua base até o topo. As declividades sdo elevadas em
seus diferentes segmentos, porém é na baixa vertente que se encontram oS maiores valores,

ultrapassando os 40° . (ver fotos 06, 07 ¢ 08 apresentadas anteriomente).

2.1.2 - Construgio de Toposseqiiéncias

Foi realizado um levantamento topografico da vertente em estudo na escala 1:1000, com
complementagio de levantamentos topograficos expeditos para a geragao de perfis topograficos e
de um mapa mais detalhado da area na escala 1:250, que permitiu um controle mais preciso da
localizagdo dos experimentos, das sondagens e da abertura de trincheiras para a construgio das

toposseqiiéncias e retirada de amostras deformadas e indeformadas. (Mapa 04 em anexo).

As sondagens foram realizadas nos perfis topograficos levantados, sendo um logitudinal a

vertente estavel e outros dois longitudinais a cicatriz de deslizamento (toposseqiéncias 1, 2 € 3,
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respectivamente), além de perfis transversais aos primeiros (toposseqiiéncias 4, 5, 6 e 7). Foi
utilizado o trado manual holandés que permitia o acoplamento de extensdes, geralmente com
profundidade até cinco metros, com algumas exce¢des que ultrapassaram tal profundidade. O
limite inferior dessas sondagens era a rocha alterada com estrutura conservada, tanto na vertente
estavel como no interior da cicatriz de deslizamento, no entanto, a profundidade da rocha sa em
geral ndo foi alcangada, permanecendo este limite desconhecido. Nas sondagens, os materiais
eram descritos por cor (Tabela Miinsell Color Charts), textura ao tato e outras diferenciagdes
tacteis-visuais, como o teor de umidade e a presenc¢a de alguns minerais (manganés na forma de
oxidos ou hidroxidos, quartzo, feldspato em processo de alteragdo). Também era anotada a

profundidade do nivel do lengol d’agua quando presente na sondagem.

Nas sondagens das seqiiéncias principais, eram retiradas amostras deformadas de
diferentes profundidades para a analise em pedo-comparador e analises granulométricas e de

umidade gravimétrica.

Com intuito de observar a organizagio sem deformagdes dos volumes do solo (como a
estrutura e a macroporosidade dos materiais), foi observada a parede da cicatriz de deslizamento
acompanhada da abertura de trincheiras, sendo duas no tergo superior da vertente ¢ uma outra no
interior da cicatriz de deslizamento, todas com dois metros de comprimento por dois metros de

profundidade e um metro de largura.

Estas trincheiras permitiram também a coleta de amostras deformadas e indeformadas para
a realizagdo de ensaios de caracterizagdo e comportamento geomecanico dos diferentes volumes.
As amostras indeformadas foram moldadas em uma das paredes das trincheiras, nas
profundidades de 0.4 -0.7m,0.7-1.0m, 1.0-14m,1.9-2.0m, cobertas com sacos plasticos €
serragem e acondicionadas em caixas, sendo em seguida transportadas cuidadosamente para o
Laboratério de Mecanica dos Solos do Curso de Engenharia Civil da Universidade Federal de
Santa Catarina. Também foi coletada uma amostra indeformada da parede da cicatriz, a 1.7 - 2.0
m do topo da vertente, correspondendo ao volume da alterita, o qual ndo estava presente no
interior das trincheiras abertas, pois se encontrava em maior profundidade do que o limite inferior
destas. Foram coletadas oito amostras representativas dos quatro diferentes volumes presentes
nas trincheiras da vertente, enquanto na trincheira aberta na cicatriz foi retirada apenas uma
amostra indeformada, na profundidade de 1.9 - 2.0 m, pois eram muitos e descontinuos os

’

volumes encontrados.
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As informagdes coletadas eram representadas nos perfis confeccionados em papel
milimetrado e no mapa base para gerar uma representagio tridimensional da cobertura movel da

vertente (toposseqiiéncias e esbogo tridimensional das feigdes da vertente).

2.13 - Descricio sucinta da metodologia dos ensaios e cilculos realizados para a

caracterizaciio e comportamento geomecénico das amostras coletadas

Os ensaios realizados foram os de limite de liquidez e plasticidade e do indice de
plasticidade, de cisalhamento direto para obtengdo dos parametros de coesdo e angulo de atrito
interno na condi¢do natural e inundada, de densidade real e aparente. A partir destes foi possivel
calcular a porosidade total, o indice de vazios, o teor de umidade ¢ o grau de saturagdo das
amostras. Os ensaios foram realizados sob a orientagdo da Prof®. M.Sc. Glaci T. Santos do Curso
de Engenharia Civil da UFSC.

As amostras deformadas para os ensaios de caracterizagdo foram secas 20 ar, até proximo
da umidade higroscopica. O destorroamento do solo procurou evitar a quebra dos grios e foi
realizado com o uso do almofariz e da mio de gral recoberta com borracha. Os ensaios e calculos

efetuados para a caracterizagdo dos materiais basearam-se em CAPUTO (1988).

2.1.3.1 - Densidade Real dos Grios (G ) :

E a razdo entre o peso especifico real dos graos e o peso especifico da agua a 4°C.

G=Y;/ yw(4° C)
onde:

vs = peso especifico real dos graos
Yw = peso especifico da agua
Yw=1

sendo que:
peso especifico real dos graos (ys) = peso solidos (g/cms) / volume solidos
O peso especifico real dos grdos € obtido através do Método do Picndmetro (NBR

6508/80). A base desse método consiste na comparagdo do peso de um picndmetro contendo

dgua até a marca de calibragdo ¢ desse mesmo picndmetro contendo agua e solo até a mesma
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marca, na mesma temperatura. A mistura de solo e agua deve ser fervida para a retirada de todo o

ar entre os graos.

2.1.3.2 - Densidade Aparente :
E a razfio entre o peso especifico aparente imido e o peso especifico da agua a 4°C.

Densidade Aparente = ¥,/ yw (4°C)
onde:

¥~ peso especifico aparente imido,
Yw =peso especifico da agua

Tw= 1 (g/em’)
sendo que:

peso especifico aparente umido (y;) = peso (g/em’) / volume

E a razdio entre o peso e o volume da amostra no estado natural. Foi determinado a partir
das amostras moldadas em anéis volumétricos utilizadas na realizagdo dos ensaios de

cisatlhamento direto.

2.1.3.3 - Porosidade Total (n ):

E a relagio entre o volume de vazios e o volume total do solo. Pode ser calculada a partir
dos valores de peso especifico real dos gréos e do peso especifico aparente umido (Método 1.13 -

Embrapa, 1979), conforme a expressio:

ne %= (Yg- 1 /1) 100

2.1.3.4 - Indice de vazios (e):
Significa quantas vezes o volume de vazios representa em relagdo ao restante do volume
do solo. Obtido a partir do peso especifico real dos griios e do peso especifico seco, conforme a

expressdo:
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e= Yg.-1/y4

sendo que:
peso especifico aparente seco (Ya) = Y1 (g/em’) /1 +w

onde

w = teor de umidade de campo da amostra em gramas.
v~ peso especifico aparente imido

2.1.3.5 - Grau de Saturacdo (S):

E o contetido de umidade apresentado pela amostra de solo em seus vazios, obtido através
da multiplicagdo do peso especifico real dos graos da amostra pelo seu teor de umidade de campo

(umidade gravimétrica) e dividido pelo seu indice de vazios:

S % = (y;w/ e).100

2.1.3.6 - Indices de Atterberg:
* Limite de liquidez (LL):

E o teor de umidade em percentagem contido no solo quando este se encontra no limite
entre os estados liquido e viscoso. Efetuado com auxilio do Aparctho de Casagrande, que
consiste numa concha onde se acondiciona a amostra de solo umedecida. Faz-se, entdo, um corte
no seu centro e golpeia-se a amostra até o momento em que a incisdo se fechar. Coleta-se, entdo
uma quantidade da amostra na é4rea da incisfio para a determinagdo do seu teor de umidade. O
nimero de golpes e os respectivos teores de umidade sdo plotados em um grafico. O teor de
umidade ideal do limite de liquidez é alcangado quando a incisdo se fecha em torno dos 25 golpes.

(NBR 6459 - Solo ).

* Limite de plasticidade (LP):

O limite de plasticidade é a quantidade de umidade do solo em percentagem no limite

entre os estados viscoso e pléstico. E obtido a partir do minimo conteudo de umidade em que é



41

possivel moldar um rolo de 3 mm de espessura de amostra de solo sem quebra-lo (NBR 7180 -
Solo).

* Indice de plasticidade (Ip):

E o conteado de umidade de um solo quando este se encontra no estado plastico, sendo

obtido através de:

Ip=LL-LP

2.1.3.7 - Resisténcia ao Cisalhamento:

A resisténcia ao cisalhamento é fungio da coesdo e fricgdo interna, sendo estas
caracteristicas intrinsecas dos materiais constituintes da vertente. A coeso e o dngulo de atrito

interno das amostras coletadas foram obtidas através do ensaio de cisalhamento direto.

A extrema dificuldade de moldar corpos de prova nas amostras para o ensaio de
cisalhamento direto, em fungdo da sua forte estruturagio prismatica gerar planos preferenciais de
ruptura e parti-las, ndo permitiu o uso de anéis maiores, sendo possivel moldar apenas corpos de
prova no anel de 2 polegadas com a quantidade de amostra que restava. Sabe-se, infelizmente,
que o tamanho reduzido desses corpos de prova ndo fomece um volume de material

representativo de todas as caracteristicas da amostra.

O ensaio realizado nas amostras coletadas foi o de cisalhamento direto rapido pre-
adensado, segundo metodologia aplicada no Laboratério de Mecanica dos Solos do Curso de
Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Catarina. As pressdes verticais aplicadas
foram de 1, 2 e 3 kg/cm?, que funcionavam como for¢a normal. Sabe-se que essas tensdes ndo
correspondem aquelas encontradas nas condigoes de campo das amostras, pois estdo
superestimadas, contudo ¢ possivel fazer-se uma analise comparada das resisténcias obtidas, pois

todas as amostras foram submetidas as mesmas forgas normais.

Apbs duas horas, era aplicada uma for¢a cisalhante com velocidade de aplicagdo de
0,0563 mm/s. Foram realizados ensaios nas condigdes de umidade de campo das amostras € no
estado inundado para verificar possiveis modificagdes nos parametros de coesdo e dngulo de

friccdo interna com o aumento do conteido de umidade. O estado inundado consiste na emersdo
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da amostra em agua durante um determinado periodo de tempo, que neste caso foram de duas
horas. Apesar da emersdo em agua, ndo € possivel afirmar que a amostra alcangou seu estado de
saturagdo, pois a velocidade de infiltragdo da agua na amostra depende muito da natureza do

material e das pressdes verticais aplicadas.

2.1.4 - Analises Granulométricas

As analises granulométricas foram realizadas para a confirmagdo da textura atribuida no
campo aos materiais encontrados nos perfis de sondagem e trincheiras, sendo escolhida as
amostras dos perfis de sondagem onde seriam coletados os dados sobre umidade gravimétrica
(pontos 05 e 12 na vertente estavel e pontos 04 e 07 no interior da cicatriz), as amostras retiradas
das trincheiras para os ensaios de caracterizagdo e comportamento geomecanico € as amostras
retiradas de um perfil no terco médio da vertente, ponto 23, que apresentou materiais
aparentemente mais argilosos em relagdo aos outros pontos sondados na vertente. As amostras
dos perfis foram coletadas nas profundidades de 0.1, 0.2, 0.5, 1.0 m, e dai em intervalos de 0.5 m

geralmente até 5 m.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Sedimentologia do Centro de Estudos de
Geologia Costeira (CECO) do Instituto de Geociéncias da UFRGS e no Laboratorio Fisico,
Quimico e Bioldgico da Companhia de Desenvolvimento Agricola de Santa Catarina (CIDASC).
Foram utilizados os métodos de peneiramento para a fragdo grossa e de pipetagem para a fragdo
fina, sendo que o defloculante usado foi o hexa-metafosfato de sodio (CALGON), pois ¢ mais
potente na dispersdo de amostras muito argilosas como as que foram analisadas, segundo o

critério tactil-visual em campo. Essa caracteristica foi confirmada apos as analises de laboratorio.

2.1.5  Monitoramento de Alguns Aspectos Relacionados ao Funcionamento Hidrico da
Vertente

2.1.5.1 - Medidas de precipita¢do na drea de estudo

Para isto foi instalado um pluvidmetro em uma area aberta (pastagem), com leituras

diarias das precipitagdes.
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2.1.5.2 - Umidade Gravimétrica

Foram realizadas coletas mensais de amostras de materiais em perfis com profundidade até
cinco metros para obtengdo do teor de umidade gravimétrica de pontos localizados nas
toposseqiiéncias que abrangem a vertente estavel e a cicatriz de deslizamento, procurando
relacionar o comportamento dos materiais in situ e deslizados. A forma e a posi¢do na vertente
também foram levadas em consideragéo, e por isso foram monitorados um ponto no ter¢o médio
(ponto 12) e outro no topo da vertente estavel (ponto 05) e dois no interior da cicatriz de

deslizamento, um na sua base (ponto 07) e outro no topo (ponto 04).

O conteudo de umidade gravimétrica ou teor de umidade de campo foi obtido a partir da
diferenga de peso da amostra antes e depois da secagem em estufa a 100°C, sendo esta diferenca

expressa em percentagem.

2.1.5.3 - Piezometria

Em fungdo dos equipamentos de sondagens disponiveis (trados manuais até cinco metros),
o lengol de agua foi encontrado apenas na baixa vertente, especialmente no interior da cicatriz de
deslizamento, em pontos constituidos por material de preenchimento da cicatriz (7, 6, 8, 21, 22,
44, 45 ), por material de preenchimento da planicie (20) e outros por provaveis materiais in situ
(10, 19), todos locados dentro das toposseqiiéncias levantadas. Nesses pontos, foram instalados
piezdmetros, constituidos por canos de PVC de 32 mm de didmetro, com a extremidade superior
vedada por uma tampa e a inferior aberta € com uma rede de orificios laterais numa altura de mais
ou menos um metro e meio a partir de sua base, procurando abranger as oscilagdes do lengol ao
longo do ano. O lengol estava bem profundo na época da implantagio dos piezometros (fim do

inverno) devido a escassez de precipitagdes da estagdo mais seca.

Os furos de sondagem onde seriam colocados os piezometros eram mais largos do que os
tubos de PVC, sendo também ultrapassada a profundidade onde foi defectada a agua livre) Na
base desses furos foi colocada uma camada de material mais permeavel, no caso brita média, €,
em seguida eram introduzidos os tubos. O espago lateral entre o cano e 0 furo foi preenchido com
brita até ultrapassar a altura dos orificios e, a partir dai até a superficie, esse espago era

preenchido com o material retirado na propria sondagem.
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As medidas eram realizadas com uma linha que possuia um peso e uma corti¢a na sua
extremidade, a qual era introduzida através do tubo, boiando quando alcangava o nivel d’agua e
consequentemente diminuindo a tragdo na outra extremidade. As leituras foram feitas

semanalmente durante o periodo de um ano (acompanhamento de um ano hidrolégico).

Os dados coletados foram correlacionados com os de precipitagio e também

transformados em termos de carga total para as alturas extremas medidas em periodos secos €

umidos.

* Cilculo da carga total:

E calculada a partir da soma dos potenciais de pressdo e gravitacional, sendo que o
potencial de pressdo ¢ a diferenga do nivel da agua no momento da sondagem, ou seja confinada
no solo, e depois de algum tempo, enquanto o potencial gravitacional ¢ a altura dos niveis da agua

em relagdo a um determinado ponto, um datum.

Os dados resultantes do monitoramento das alturas piezométricas e do conteudo de
umidade gravimétrica foram analisados segundo a posi¢ao no interior da organizag@o dos volumes
identificados e segundo a forma do terreno, além da correlagdo com a quantidade e a frequiéncia
das precipitagdes. Os perfis de textura dos pontos monitorados também contribuiram para a

analise dos dados sobre o funcionamento hidrico da vertente.

A sistematizago e a analise dos dados obtidos permitiram o conhecimento da organizagdo
e natureza dos materiais presentes na cobertura pedologica e no interior da forma de anfiteatro,
incluindo também seu comportamento geomecanico e hidrico. Tal conhecimento € utilizado para

tecer hipoteses sobre os mecanismos que originaram as cicatrizes presentes na vertente estudada.
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CAPITULO IV

RESULTADOS: ANALISES E DISCUSSOES

1-ESBOCO TRIDIMENSIONAL DAS FEICOES DA VERTENTE ESTUDADA

A observagdo do Mapa 05 (no anexo) e da foto n’. 11, permite distinguir uma grande
forma de anfiteatro que cobre a vertente da base até o topo, terminando em paredes nuas € quase
verticais. Essa forma é interpretada como uma grande cicatriz de deslizamento. Ao lado dessa
forma, junto ao pé da vertente, existe outra semelhante, porém com tamanho menor, onde ocorre
uma fonte de agua. Essa pequena cicatriz apresentou discreta evolugio durante o estagio de
campo, através do desabamento de suas paredes favorecido pela presenga de fendas provocadas
por terracetes no seu topo, além da lavagem das paredes pelo escoamento superficial
concentrado. Sio também percebidas formas concavas ténues inscritas na vertente, semelhantes a

antigas cicatrizes suavizadas.

Nos limites laterais da grande cicatriz, ocorrem zonas mais dissecadas que acompanham
essa forma para jusante, caracterizando-se como eixos preferenciais de drenagem. Essas duas
zonas comegam proximas a parede e sdo separadas por um eixo convexo. Uma pequena forma
embaciada moldada no interior da cicatriz proporciona um pequeno nivel de base local para o eixo

de drenagem norte.

Na base da cicatriz, e principalmente no fim desses eixos de drenagem, ocorrem rupturas

convexas na forma de leques (leques de material coluvial).

Os terracetes acompanham toda a vertente, inclusive no interior da cicatriz de
deslizamento maior; fendas aparecem no terreno em épocas de menor pluviosidade. Durante a
estagio de maior pluviosidade, os terracetes podem modificar seu tragado, pois o gado passa a
procurar lugares mais firmes para pisar, o que gera uma mudan¢a na microtopografia da

superficie. Nas areas mais declivosas, os terracetes tém maior amplitude.

No lado sul da vertente ocorre uma zona de afloramento rochoso na forma de blocos, que

inicia na sua base e alcanga quase o centro da forma de anfiteatro representada pela cicatriz de
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deslizamento. Esses afloramentos sustentam declividades acentuadas, proximo dos 40°, e marcam

a passagem abrupta para a planicie nesse lado da vertente.

A foto n’ 11 e o mapa n®06 mostram a vertente em estudo inserida em um pequeno
alvéolo, o qual é limitado pelo curso do Rio Inferninho. O nivel da planicie presente nesse alvéolo
termina em um terrago arenoso. Essa planicie possui um recobrimento coluvial junto as vertentes

marginais.

A drenagem no interior do alvéolo se caracteriza por um riacho que corre até a nascente
existente junto a pequena cicatriz de deslizamento na vertente em estudo, onde existe uma area
pantanosa. A partir desse ponto, ele foi canalizado artificialmente e, para jusante, se encaixa em

um leito definido, desaguando no Rio Inferninho.

Foto 11 - Vertente estudada vista a partir do topo da elevagio frontal. Observa-se. a grande forma de anfiteatro
inscrita da base até o topo da vertente e uma pequena cicatriz com fonte de dgua a esquerda. Na base. a
direta. nota-se afloramento rochoso. Marcas de terracetes sdo bem visiveis na vertente. No alto da grande
forma de anfiteatro é observada a trincheira 3 e também as paredes com solo exposto.
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MAPA 06 - SITUACAO DA AREA DE ESTUDO INSERIDA EM UMA BACIA DE
PRIMEIRA ORDEM
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2-ORGANIZACAO E NATUREZA DOS VOLUMES ENCONTRADOS NA VERTENTE

Foram encontrados dois tipos de organizagdo para os materiais da vertente: um parece
representar os materiais in sifu € o outro, os materiais movimentados pelos processos geradores

da forma de anfiteatro.

A organizagdo dos volumes in situ encontrados na vertente estudada acompanha aquela
verificada nos estudos efetuados durante os estigios da Analise Estrutural da Cobertura
Pedologica na area (PELLERIN et al., 1995) e por BELTRAME (1995), em trabalho realizado

em uma vertente proxima, com variagdes apenas na espessura dos volumes.

Um resumo das caracteristicas dos volumes da cobertura pedolégica das colinas da Bacia
do Rio Inferninho pode ser encontrado na Figura n° 4. Essa descri¢io dos volumes corresponde a

cobertura tipica encontrada para as colinas policonvexas da regido sobre migmatitos.

A vpartir do estudo da parede da cicatriz, das trincheiras e das sondagens realizadas

(algumas descri¢des detalhadas estdo no anexo) sdo descritas as seguintes toposseqiiéncias:

2.1 - TOPOSSEQUENCIAS LONGITUDINAIS (FIGURA N°05)
2.1.1 - Toposseqiiéncia - 1. Longitudinal a4 Vertente Estivel

Essa toposseqiiéncia apresenta uma sucessdo vertical de volumes concordantes com a
topografia e que variam em espessura de acordo com a declividade dos diferentes segmentos da
vertente. Na baixa vertente, a presenca do lengol de agua provoca significativas modificagdes
nessa sucessdo de volumes. A relativa homogeneidade desses volumes do topo até a baixada
permite identifica-los verticalmente em campo através do pardmetro de cor, que € a caracteristica

mais diagnostica.
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A partir da superficie até a rocha alterada com estrutura conservada, encontram-se os

seguintes volumes:

* Volume superficial bruno-escuro (10YR 3/3 a 3/2). Apresenta uma espessura média de 10 a 15

cm, podendo quase desaparecer nos segmentos mais ingremes da vertente, como na meia encosta

(ponto 12) ou se ampliar para quase 30 cm no topo (ponto 43).

Sua textura € areno-argilosa com areia grossa lavada, possui estrutura poliédrica muito
fina ou grumosa e forte porosidade interagregados fornecida principalmente por atividade
biologica (em especial, por raizes), pois trata-se da camada organica superficial. Pode apresentar-
se muito umido ou mais seco, dependendo da ocorréncia ou ndo de precipitagdes, o que

caracteriza sua forte ligagdo com o meio ambiente externo.

Nos setores mais ingremes onde esse volume € pouco espesso ou até inexistente, aflora
um volume de transi¢do entre esse e o horizonte seguinte, com caracteristicas bifasicas, como
uma textura mais argilosa € uma cor entre 10YR 3/2 ¢ 7,5YR 3/4 ou 4/4, e com o material
orgénico do volume superior penetrando em profundidade através da forte porosidade fissural e

tubular dada pela estruturagio prismatica e pela atividade bioldgica.

* Volume bruno-amarelado (7,5YR 5/6 a 6/8). Volume mais espesso no topo e raso em declives

acentuados, sua textura ¢ argilo-arenosa com menor quantidade de areia do que o volume
superior, estrutura poliédrica fina, podendo ocorrer também uma super-estrutura prismatica, com

porosidade fissural e tubular de origem biologica. E sempre umido.

A transi¢do para o volume inferior mais vermelho pode ser abrupta ou progressiva através

do aparecimento de manchas quase circulares mais vermelhas na matriz 7,5YR.

* Volume bruno-avermelhado (5YR 5/6 a 5/8). Apresenta um comportamento do ponto de vista

de espessura inverso ao do volume 7,5YR, ou seja, nos locais onde este ultimo volume € pouco
espesso, o volume 5YR € mais espesso e vice-versa. Este volume quase desaparece no topo. Sua
textura € argilo-arenosa, contudo com menor quantidade de areia que os horizontes anteriormente
descritos e mais argiloso. Uma das trincheiras abertas na alta vertente apresentou no interior deste
volume um veio de fragmentos e blocos predominantemente formados por quartzo, possivelmente
como resultado de um fildo localizado de quartzo mais resistente, caracteristico da grande

heterogeneidade da rocha matriz desse solo. A estrutura desse volume € poliédrica grossa



n
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(agregados entre 1 cm até 1,5 cm) aliada a uma sub-estrutura mais fina (agregados em torno de
0,5 cm), possuindo porosidade fissural e pouca porosidade tubular. Apresenta-se sempre umido.

Passagem progressiva para o volume seguinte em profundidade. (Foto n™ 12).

~ 8 » - S 3 L)
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Foto 12 - Corte de um solo tipico da cobertura pedologica das colinas da bacia do Rio Interninho com substrato de
migmatitos. Nota-se a forte estrutura prismatica. a transi¢do progressiva do horizonte superior 10YR 3/3
ou 3/4 para o horizonte mais bruno-amarelo 7.5YR 5/6 (freqiientemente com interpenetracdo) e. depois
para o horizonte mais bruno-avermelhado SYR 5/6 a 5/8 na base.

\
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* Volume vermelho de transi¢io para a rocha alterada (2,5YR 4/8 a 6/8). Apresenta textura ainda

argilo-arenosa, porém com presenga de fragmentos de lito-reliquias. A estrutura é poliédrica fina
com porosidade interagregados. Nos locais onde o volume 5YR ¢ mais delgado, esse volume

passa a ser mais espesso, como na quebra de declive proximo ao topo da toposseqiiéncia.

Esse volume pode apresentar-se muito seco ao tato € compacto algumas vezes,

representando uma quebra no padréo de umidade desse solo.

Em certos pontos, como nas sondagens 23, 26 e 31, esse volume apresenta tons mais
amarelados em conseqiiéncia de diferenciagdes na rocha subjacente (rocha com alteragdo de

textura mais fina e cor escura).

* Volume violaceo da rocha alterada com estrutura conservada. Este volume foi observado na

parede da cicatriz de deslizamento e nas sondagens. A cor varia de violaceo com manchas
brancas, pretas e amarelas (alteragdo de feldspatos, micas e minerais com ferro) para amarelo-
avermelhado (possivelmente a alteragdo de antigos paleossomas da rocha com maior quantidade

de minerais maficos), como nos pontos 23, 25, 26, 27 e 30.

Sua textura varia entre siltico-argilosa a argilo-arenosa com graos grossos de quartzo
distribuidos irregularmente, sendo que estas diferenciagSes estdo relacionadas com a
heterogeneidade do substrato geologico do local. Em alguns pontos de sondagem, como no ponto
12, primeiro surge um tipo de alteragio bastante arenosa e esbranquicada e em seguida outro tipo
de alteragdo violacea e bastante siltosa. Na maioria das vezes € possivel observar o bandeamento

original da rocha.

Este volume apresenta-se seco ao tato e muitas vezes compacto. A estrutura é maciga € a

porosidade ¢ alta em fungfo da retirada de elementos em solugdo no processo de intemperismo.

Na baixa vertente, aparece a rocha alterada com estrutura conservada hidromorfizada

ligada a proximidade do lengol freatico de baixada.

* Volume amarelo (10YR 5/6 a 7/8). Esse volume é geralmente muito umido e apresenta uma

transigio progressiva para os outros horizontes. Desenvolve-se a partir da saturagdo temporaria
dos materiais dos outros volumes descritos gerando caracteristicas de hidromorfia, por isso sua
textura varia de argilo-arenosa para areno-argilosa ou siltico-argilosa, podendo apresentar

fragmentos de rocha alterada na matriz amarelada, dependendo do seu volume de origem. E
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comum encontrar tragos de manganés associados a este volume. Na base desta toposseqii€ncia,
sua ocorréncia esta ligada ao avango do lengol fredtico de baixada na vertente, com presenga de

agua livre.

o volﬁme amarelo também ocorre no topo dessa toposseqiiéncia e se desenvolve em dois
bols6es, um no interior do volume 7,5YR acompanhando a grosso modo a superficie topogréfica,
e outro no interior do volume 2.5YR com uma significativa acumulagio de manganés. O volume
bruno-avermethado SYR quase desaparece. Esses bolsdes podem estar associados a ocorréncia de
lengbis suspensos no topo e ocorrem onde a superficie topografica tem a forma de uma ligeira

depressdo, convém ressaltar que esta toposseqiiéncia situa-se proximo de uma depressao fechada.

* Volumes com hidromorfia de baixa vertente (5Y 6/1 a SB 7/1 a 5G 6/1, 2.5Y, cores

variegadas): Aparecem na baixada, variando de um volume para o outro, ora cinza-azulado, ora
cinza esverdeado ora amarelado ou até com todas estas cores se interpenetrando. Sdo volumes
ligados a presenga do lengol de baixada. Desenvolvem-se em materiais com textura siltica-argilosa
ou areno-argilosa, em materiais da rocha alterada com estrutura conservada, ¢ até em materiais

predominantemente arenosos.

Esse volume arenoso ocorre na forma de lentes entre os pontos 79, 80 e 81 ¢, ja no ponto
20 aparece de forma continua entre as profundidades de 0.8 m a 4.0 m (vide deséHc}ﬁo detalhada
no anexo). Tal material varia entre areia grossa e areia fina, com lentes de areia com muita mica e
presen¢a de muito manganés préximo dos 4.0 m de profundidade no ponto 20. A transi¢do do
volume arenoso presente nos pontos 79, 80 e 81 para aquele do ponto 20 ocorre de forma

abrupta.

2.1.2 - Toposseqiiéncia - 3. Longitudinal ao Centro da Cicatriz de Deslizamento

Essa toposseqii€ncia atravessa a vertente da base até o topo, passando pelo eixo convexo
no centro da cicatriz de deslizamento. No interior da cicatriz, os materiais ndo se apresentam
organizados em horizontes concordantes com a topografia, os volumes de alteragdo estdio em
superficie misturados com materiais mais intemperizados e pedogeneizados, apresentando muitos

fragmentos de rocha alterada no meio da matriz de textura mais fina, sendo que, em geral, a
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textura é areno-argilosa. A rocha alterada com estrutura conservada é encontrada na parede da

cicatriz e em diferentes profundidades no seu interior.

* Volumes a montante da cicatriz. Esses volumes sio os mesmos encontrados no topo da
seqiiéncia longitudinal 1, sendo que ocorre apenas um bolsdo do volume amarelo 10YR,

localizado, neste caso, no interior do volume 7,5YR.

* Volumes que afloram na parede da cicatriz: O corte na vertente representado pela parede da

cicatriz é de mais ou menos 15 m, sendo que nos Gltimos 2 m junto ao topo ¢ praticamente
vertical , mostrando uma organizagdo dos volumes semelhante a descrita para o topo, com
excegdo da auséncia do volume amarelo 10YR (descri¢des detalhadas no anexo). Os volumes da
rocha alterada com estrutura conservada e o de transigdo para ela s3o os que apresentam maior
area de ocorréncia na parede da cicatriz. O volume da rocha alterada com estrutura conservada €
formado por material siltico-areno-argiloso, com graos de QUartzo e feldspatos grossos; nessa

matriz, é possivel encontrar fildes e blocos menos alterados e/ou mais arenizados.

Na figura 06, que mostra um corte em detalhe desta toposseqiiéncia, € possivel observar
junto a base da parede da cicatriz a continuagdo do volume da rocha com estrutura conservada
recoberto por um volume coluvial. Para jusante esse volume passa a ser recoberto por um volume
escuro com aspecto de horizonte superficial de solo, que por sua vez também € recoberto por

outro pacote coluvial de cor e textura variveis.

* Volumes de preenchimento da cicatrizz O material que preenche a cicatriz apresenta cores

diferenciadas de um ponto para outro, textura areno-siltico-argilosa ou areno-argilosa, com
muitos fragmentos e blocos de rocha alterada no interior dessa matriz. As analises
granulométricas realizadas nas amostras coletadas no interior da cicatriz permitem classifica-lo

como lama com areia, segundo a classificagio textural de Shepard (1954). Fotos 13 e 14.



Foto 13 - Visdo da parede da cicatriz. Nota-se a presenga dos horizontes caracteristicos do solo ¢ a passagem para o
volume da rocha alterada com estrutura conservada. Nesse volume, existem grios de feldspato alterados
fornecendo coloragdo clara ao material em certos pontos.



Foto 14 - Detalhe da rocha com estrutura conservada na parede da cicatriz mostrando a presenga de veios quartzo-
feldspaticos mais resistentes a alteragdo.

Uma visio mais detalhada dos materiais encontrados no interior da trincheira e da parte
superior da cicatriz pode ser observada na Figura n°.6 e na Foto n”15, onde sdo encontrados 0s

seguintes volumes, segundo PELLERIN (1995):

Volume A horizonte superficial organico; presenca de raizes, cor SYR 5/8 tornando-se mais

amarelado em dire¢do a baixa vertente; textura argilo-siltosa com presenga de areia grossa.

Volume B/C: horizonte subsuperficial, cor 7,5YR 5/6 na primeira sondagem, tornando-se mais
vermelho vertente abaixo (cor 5YR 5/6); textura argilo-siltosa, porém mais argilosa que a do
horizonte superior, com presenga de areia grossa, em algumas amostras encontram-se fantasmas

de rocha alterada e feldspato.

Volume D- material escuro, cor 10YR 4/3; textura argilo-siltosa com areia grossa. Esse horizonte
mais escuro em profundidade corresponde a um "antigo” horizonte de superficie com maiores
teores de matéria orgdnica, que foi recoberto por material coluvial. Na sondagem [, esse volume

é recoberto por SO cm de colivio, e sua espessura vai diminuindo vertente abaixo. Este volume e
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os superiores foram erodidos na altura da sondagem 2, onde localmente ocorre um pequeno

patamar.

Volumes E/F: Volumes identificados apenas na trincheira e a sua montante, na sondagem 1. Parte
superior de cor 7,5YR 5/8 (E) e inferior 2,5YR 5/8 (F) com contato nitido. Textura argilo-siltosa,

sendo que a parte mais amarela (E) € mais argilosa.

Os volumes descritos a seguir ndo apresentam a mesma ordem sequencial ao longo da
vertente. Na verdade, os horizontes identificados nas figuras por G e G', I e I' etc... foram
agrupados segundo suas caracteristicas pedologicas descritas (cor, textura, presenga de minerais
primarios), mas ndo apresentam uma continuidade ao longo da toposseqiiéncia, ocorrendo uma
ruptura nessa continuidade na altura da sondagem 3. Essa ruptura nos volumes pode ter sido
causada por pequenos movimentos de massa dentro do préprio material coluvial inicial;, cabe
notar que existe uma continuidade na parte superior invesi:igada (sondagens 1 a 3) e outra na

parte inferior (sondagens 4 a 7).
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Foto 15 - Visdo detalhada do interior da trincheira 3, identificando os diferentes volumes encontrados. Os volumes
D e E correspondem respectivamente a um horizonte “A” ¢ um incipiente horizonte “B” enterrados.
Mais proximo da superficie, o volume B também parece conter uma certo teor de matéria organica.

Volume G: o volume G aparece na trincheira a 60 cm de profundidade e vai tornando-se mais
espesso a jusante, aflorando na sondagem 2, em fungdo da perda do material SUperior por erosao.
Cor 2,5 YR 5/8 pouco homogénea, com manchas de rocha alterada e presenga de feldspato;
textura siltosa e argilo-siltosa com muita areia grossa. Apos a ruptura proximo da sondagem 3,

encontrou-se material similar, agora bem mais espesso, chamado G'.

Volume H: identificado apenas na trincheira; cor amarelada 7,5YR 5/8 a 6/8: textura siltico-

arenosa, com muita areia grossa e fantasmas de rocha alterada.

Volume [: encontrado a 70 cm de profundidade na parte superior da topossequiéncia; cor nao
homogénea SYR 5/8 e manchas 2,5YR 4/8; presenca de fantasmas de rocha. A textura varia de
argilo-siltosa com muita areia grossa a siltico-arenosa, tornando-se mais homogeénea vertente
abaixo, no volume identificado por I, cuja textura é argilo-siltosa com areia grossa e pequenos
fantasmas de rocha alterada. A cor também apresenta-se mais homogénea em I', sendo SYR 5/6

nas sondagens 4 e 5 e SYR 5/8 nas sondagens 6 e 7.
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Volume J: identificado apenas na parte superior da toposseqiiéncia, apresentando forma irregular.
Cor pouco homogénea 7,5YR 5/8 com manchas SYR 5/8; textura siltico-arenosa (com um pouco
mais de argila que no horizonte anterior), com areia grossa ¢ granulos (grios com até 3 mm de

didmetro), feldspato e mica.

Volume K: presente na parte superior da topossequiéncia (identificado entre as sondagens 1 e 2)
correspondendo a base da trincheira. Cor ndo homogénea 5YR 5/8 com manchas 2,5YR 5/8 e
7,5YR 5/8, textura variando de argilo-siltosa a siltico-arenosa, com presenga de areia grossa/e
fantasmas de rocha alterada, com presenga ainda de pouco feldspato e pouco manganés.

Espessura em torno de 40 cm, aumentando na tradagem 1.

Volume L: encontrado ao longo de toda a toposseqiiéncia, recebe a denominagdo L na parte
superior € L' ap6s a ruptura na sondagem 3. Cor homogénea 7,5YR 5/8 em toda a vertente.
Textura argilo-siltosa com areia grossa. Na tradagem 7, aparecem pequenas concregdes de ferro
na base do volume L'. Apds a sondagem 3 e até a 5, o volume L' encontra-se “entremeado” pelo

volume G', sugerindo uma mistura de materiais.

Volume M: identificado ao longo de toda a toposseqiiéncia, a 3 metros de profundidade na
sondagem 1 e a 2 metros na 2, onde apresenta maior espessura. A partir da ruptura ¢ denominado
M'. A cor predominante é 5YR 5/8 com grandes manchas 7,5YR 5/8 ao longo da vertente, com
algumas manchas 10YR 5/8 na parte denominada M e manchas 2,5YR 5/8 na parte M'. Textura
argilo-siltosa a siltico-argilosa, com presenga de feldspato e fantasmas de rocha alterada. As
variagdes de cor e a presenca de concregdes de manganés na tradagem 3 (bem como as
concregdes de ferro na base do volume L', situado justo acima do M') estdo provavelmente
ligadas as variagdes do teor de umidade neste volume ndo homogéneo com zonas mais oxidadas
(mais vermelhas) e outras mais reduzidas (mais amareladas), indicando variagdes no conteado de
umidade ao longo do tempo. Encontram-se blocos de rocha alterada ao longo do perfil de toda a

vertente, aparentemente com maior ocorréncia nesse volume.

Volume N: inicia-se proximo a trincheira e parece estar presente ao longo de toda a
toposseqiiéncia, sobrepondo o volume de rocha alterada. E denominado N na parte superior e N'
na parte inferior da vertente. Cor ndo homogénea 7,5YR 5/8 com manchas SYR 5/8, possuindo
muito material de rocha alterada. Textura variavel, tendendo a siltico-arenosa, com facil

penetragdo do trado.
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E possivel notar, observando a Figura 06, apresentada anteriormente, que o horizonte com
matéria organica enterrado ocorre desde junto a parede da cicatriz até a trincheira, aflorando para
jusante e, tornando-se novamente enterrado logo a seguir, desaparecendo proximo ao ponto 3.0
comportamento desse horizonte sugere uma reativagdo recente da parede da cicatriz com
consequente recobrimento coluvial do solo apés uma fase de relativa estabilidade éara a sua
formagdo. Esta reativagdo, provavelmente, estd relacionada ao episodio de precipitagdes
excepcionais ocorrido em 1991, conforme as fotos n *06, 07 e 08 apresentadas no Capitulo 1.
Inclusive é possivel distinguir-se na trincheira, um incipiente horizonte B logo apds o volume com

matéria organica.

- Volume de blocos: do ponto 03 até o ponto 22, no pé da cicatriz, ocorre ao longo dessa
toposseqiiéncia um volume com muitos blocos, variando de muito alterado até muito resistente e
com niicleo pouco alterado. Por causa desses blocos era impossivel encontrar o contato com a
rocha alterada com estrutura conservada, pois a sua presen¢a disseminada na massa de
preenchimento do anfiteatro dificultava o reconhecimento de um volume de transi¢do e muitas
vezes nio permitia a passagem do trado. Em alguns pontos de sondagem, volumes semelhantes
aquele de transigdo para a rocha alterada com estrutura conservada estavam associados a
presenga de blocos e, quando era possivel atravessa-los, eram encontrados novamente volumes de

cor mais bruna (7.5 YR 5/8, por ex.).

- Volumes com hidromorfia (10YR 5/6 a 7/8, SY 6/1 a 5B 7/1 a 5G 6/1. cores mosqueadas):

volumes amarelos (10YR) estdo presentes no interior da cicatriz. Na trincheira, esses volumes
formavam veios que se alternavam com volumes mais avermelhados, podendo também aparecer
na forma de bolsdes, como o que ocorre em torno do ponto 3 e 0 outro maior em torno do ponto
50. Este ultimo bolsdo se encontra suspenso acima do volume amarelo 10YR que vem da

baixada.

O limite a montante encontrado para a presenca da agua livre através das sondagens foi o
ponto 07, onde ela estava a 5.20 m de profundidade e circulando entre um material argilo-arenoso

com lito-reliquias e cor bruno-amarelada.

Na planicie, o lengol d’agua estava sempre presente durante as sondagens e o volume
amarelo se transforma para os volumes 5Y, mais amarelo, 5B 7/1 cinza esverdeado, 5G 6/1 cinza-

azulado ou com cores mosqueadas. Estas cores se desenvolvem em materiais coluviais, em
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materiais da rocha alterada com estrutura conservada hidromorfizada e em volumes

predominantemente arenosos, semelhantes aqueles encontrados na topossequéncia que atravessa a

vertente estavel.

O volume arenoso apresenta variagdes, como lentes de areia grossa, areia fina, areia com
mica e com manganés, € com cores que variam da amarela (para a areia grossa) a cinza-azulado

(geralmente para a areia fina) e preta (onde ocorrem as lentes de areia € manganés).

A transigdo dos materiais coluviais de textura variavel para os materiais arenosos OCofTe
de forma abrupta como na descrigdo da topossequéncia da vertente in situ. Ao longo dessa
transi¢do ocorre a deposi¢do de manganés e/ou ferro na forma de concregdes ou apenas de
actimulo, fendmeno que pode estar relacionado com uma antiga posigdo do lengol freatico da

baixada.

2.1.3 - Toposseqiiéncia - 2. Longitudinal ao Eixo de Drenagem Dentro da Cicatriz

a TOCNa alltlidia WA A S e ——

O tragado dessa toposseqiiéncia mostra que a rocha alterada com estrutura conservada
que aflora na parede do deslizamento esta relativamente perto da superficie até a altura do ponto
77, sendo que para jusante desse ponto, um pacote coluvial mais espesso recobre o seu limite. Na
base da cicatriz, a rocha alterada com estrutura conservada volta a aparecer mais proximo da
superficie. A presenga da pequena forma embaciada modelada no interior da cicatriz coincide com

a maior profundidade da rocha alterada nessa topossequiéncia.

O volume 2.5YR passa a acompanhar a rocha alterada com estrutura conservada a partir

da quebra de declive na parede da cicatriz, tornando-se menos espesso onde a rocha alterada se
encontra muito perto da superficie. Para jusante do ponto 77, esse volume ndo ¢ mais facilmente
identificado, pois confunde-se com o volume amarelo ligado a presenga do lencol d’agua que vem
da baixada. Nessa toposseqiiéncia, ocorre o ponto de maior altitude onde agua livre ainda era

encontrada com profundidade menor que 5.20 m.

O volume amarelo (10YR 5/6 a 7/8) segue do ponto 77 até a baixada proximo do ponto

82, a partir de onde o volume com hidromorfia passa a apresentar cores variegadas. Um pequeno
bolsdo de cor amarela 10YR ocorre no ponto 08, suspenso em relagdo ao volume continuo que

vem acompanhando o lengol d’agua da baixada.
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O material que sobrepde a rocha alterada com estrutura conservada e de onde o volume
amarelo se desenvolve nio apresenta uma organizagio em volumes concordantes com a
topografia como na descrigio da toposseqiiéncia precedente. Esse volume € muito heterogéneo
do ponto de vista de cor e textura: material mais siltoso e/ou arenoso e muitos fragmentos € lito-

reliquias estdo presentes desde a superficie, enquanto cores como 2.5 YR e 7.5YR podem

suceder-se a cada 50 cm de profundidade.

Na baixada, essa toposseqiiéncia termina no mesmo ponto da topossequéncia 1 e por iss0

também apresenta um volume arenoso. O limite desse volume arenoso com 0s outros materiais

nio fica bem definido, pois até o ponto 82 nenhum volume essencialmente arenoso havia

ocorrido.

2.2 - TOPOSSEQUENCIAS TRANSVERSAIS (Figura no 07):
2.2.1 - Toposseqiiéncia - 4. Transversal ao Topo da Cicatriz de Deslizamento

Essa toposseqiiéncia, que passa pela trincheira 03, mostra a transigdo abrupta dos volumes
desenvolvidos in sifu na vertente estavel para o volume coluvial que preenche a cicatriz,
terminando na parede que expde a rocha alterada com estrutura conservada, onde no topo

afloram os volumes da cobertura pedologica da vertente.

Na parede sul do deslizamento, ocorre um COrpo de rocha alterada de aspecto
diferenciado da alteragio comumente encontrada para o migmatito na area, pois se apresenta mais
escura quando quase s3 e com alteragdo de textura muito fina e com cor bruno-amarela forte (7.5
YR 5/8), possuindo interpenetragdo com a alteragdo bandeada do migmatito encontrada na maior
parte das sondagens na vertente. SupGe-se que esta rocha seja diabésio, contudo ndo se sabe se
formada durante as intrusdes do Cretaceo ou concomitante com a formagdo do migmatito, ou

seja, formando um paleossoma. (Foto n*16).



BT

Foto 16 - Perfil da parede da cicatriz mostrando o volume de isoalterita com cor amarelada e textura siltico-
argilosa produto da alteragio de uma rocha escura (possivelmente com composi¢do mais basica)

encontrada nesse perfil.

O limite superior da rocha alterada com estrutura conservada tem a forma de uma espécie

de calha em profundidade, sendo acompanhado pelo volume 2.5 YR, in situ, que por sua vez

desaparece na parede do deslizamento.
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O volume de colilvio encontrado nessa toposseqiiéncia € pouco espesso ao norte, onde se

localiza um dos eixos de drenagem citados anteriormente. E tambeém nao apresenta muitos blocos
de rocha alterada no seu interior. Foram ainda encontrados tragos de um horizonte organico
enterrado ao norte nessa toposseqiiéncia, semelhante aquele da toposseqiiéncia 3, evidenciando

uma reativagio da parede da cicatriz.

2.2.2 - Toposseqiiéncia - 5. Transversal a Parte Mediana da Cicatriz de Deslizamento

A transi¢do dos volumes in sifu para o material‘ coluvial ocorre de forma abrupta no lado
norte dessa toposseqiiéncia, enquanto no lado sul, onde esta o eixo de drenagem, a transi¢do se
apresenta mais suavizada, acompanhada pelo horizonte superficial orgnico. Nesse lado,
desaparecem os horizontes 7.5 YR € 5 YR da vertente € permanece sob o eixo de drenagem O

volume 2.5 YR com um raso recobrimento coluvial.

Para o centro da toposseqiiéncia a altitude aumenta € 0 manto coluvial também se espessa.
A presenca de muitos blocos na massa de preenchimento n@o permitiu identificar com certeza 0

limite da rocha alterada com estrutura conservada nessa parte central.

Volumes amarelos (10 YR) na forma de bolsdes estdo presentes entre a parte central € 0
lado esquerdo do petfil. O volume amarelo mais profundo parece mergulhar para a parte central
da toposseqiiéncia, enquanto 0 outro menor, Suspenso €m relagio ao primeiro, mergulha em

diregdo ao lado norte, seguindo a superficie topografica.

2.2.3 - Toposseqiiéncia - 6. Transversal ao Terco Inferior da Cicatriz de Deslizamento

Essa toposseqiiéncia esta limitada por um afloramento rochoso em seu lado sul, sendo

que até o ponto 07 ndo foi possivel identificar o limite superior da rocha alterada com estrutura
conservada por causa da grande quantidade de blocos preséntes no trecho. Para além do ponto
07, em diregio ao lado norte da toposseqiiéncia, nao foram encontrados blocos, apenas a

presenca de fragmentos e reliquias de rocha.
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Também o limite entre o material in situ e o material deslizado ao norte da toposseqiiéncia

néo se apresentou muito claro durante as sondagens.

Como na toposseqiiéncia 5, ocorrem dois bolsdes de volume amarelo (10YR) no interior

desta toposseqiiéncia, um suspenso em relagdo ao outro. Tais bolsoes, ligados ao lengol d’agua da
baixada e a um lengol suspenso, se aprofundam em dire¢io a posi¢do onde esta o ponto 07.0
limite da 4gua livre encontrada durante as sondagens também se aprofunda na posi¢do do ponto
07.

2.2.4 - Toposseqiiéncia - 7. Transversal a Base da Cicatriz de Deslizamento

Essa pequena toposseqiiéncia no pé da cicatriz apresenta material coluvial pouco espesso
com hidromorfia recobrindo a rocha alterada com estrutura. conservada também hidromorfizada.
Os limites da 4gua livre encontrada durante as sondagens e da rocha alterada com estrutura
conservada parecem aprofundar-se em diregdo ao ponto 06. Neste ponto, ocorre presenca de

concrecdes de ferro no interior da rocha alterada.

O volume de coluvio apresenta lito-reliquias e fragmentos de rocha alterada, texturas
areno-siltico-argilosas proximo da superficie e diferentes cores relacionadas aos fragmentos € a

intensa hidromorfia.
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2.3 - PERFIS DE TEXTURA DE ALGUNS PONTOS SELECIONADOS NA VERTENTE
ESTAVEL E NA CICATRIZ.

Os dados de textura obtidos através da analise granulométrica de amostras coletadas em
diferentes pontos na vertente estavel e no interior da cicatriz podem ser vistos através das Tabelas

no anexo e da Figura n°.08.

Os pontos localizados na vertente estavel apresentam um significativo incremento de argila
em torno das profundidades de 0.5 m a 1.5 m, diminuindo a percentagem deste tamanho de grio
em profundidade, passando, entdo, a serem mais significativas as percentagens das fragdes silte e
areia (como mostram as tabelas no anexo e a Figura n°.08). Os teores de argila alcangam de 48 a
66% nestas profundidades. Este comportamento caracteriza a presenga de um horizonte B
textural no solo desta vertente, confirmando a classificagio de solo podzdlico citada na

caracterizac¢do da Bacia.

O ponto 05, localizado no topo da vertente, é aquele que apresenta as menores
percentagens de argila para as profundidades citadas anteriormente, entre os pontos da cobertura
pedologica da vertente. Isto ocorre provavelmente em fungdo de uma maior lixiviagdo dos
materiais no topo, permanecendo apenas os mais grossos (COLANGELO, 1990). Ja o ponto 25,
localizado no tergo superior da vertente ¢ onde ocorrem os maiores teores de argila, este fato
pode estar relacionado ao aparecimento em profundidade de um volume de alteragdo com textura
mais fina e cores mais escuras, a qual pode ter sido a matriz deste perfil de solo. Esta mesma

situagdo ocorre no ponto 23, situado alguns metros abaixo do ponto 25.

Em profundidade, o aumento da fragdo argila corresponde a ocorréncia dos volumes
bruno-amarelado (7.5YR) e ‘bruno-avermelhado (5YR), sendo este ultimo o mais argiloso do
perfil.

Em torno da profundidade de 2.0 m, os perfis da cobertura da vertente apresentam uma
queda brusca da quantidade da fragdo argila e passam a ter uma textura variando de siltico-
arenosa para areno-siltosa, porém o ponto 05 possui uma textura predominantemente mais
arenosa até os 5.0 m de profundidade. Essa inversdo no perfil de textura corresponde ao inicio do
horizonte mais vermelho (2.5YR) de transi¢8o para a rocha alterada com estrutura conservada, a

qual se apresenta muito siltico-arenosa, como no ponto 23, ou areno-siltosa, como no ponto 05,
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ou ambas as texturas se alternam a medida que se penetra em profundidade dentro da rocha

alterada com estrutura conservada, como no ponto 12.
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Os perfis de textura dos pontos 4 e 7, localizados no interior da cicatriz de deslizamento,
ndo apresentaram um padrdo definido de comportamento, com a fragdo argila sendo significativa
até 5.0 m de profundidade, como ocorre no ponto 07, localizado no tergo inferior da cicatriz
(como mostram as tabelas no Yanexo e a Figura n°.08). A predominincia de uma fragdo
granulométrica sobre a outra ndo € muito significativa em termos de percentagem e pode alternar-
se de 50 em 50 cm, ora ¢ a fragdo silte a de maior quantidade, ora é a frag@o argila, passando em
seguida para a fragdo areia. Em grande parte desses perfis parece ocorrer uma mistura das

texturas dos horizontes encontrados na vertente estavel.

No ponto 04, préximo dos 3.0 a 3.5 m de profundidade, foi reconhecido o limite do
horizonte vermelho de transi¢do para a rocha alterada com estrutura conservada in situ, pois o
comportamento do perfil de textura a partir dessa profundidade é semelhante aquele dos perfis de
textura da vertente. A rocha alterada com estrutura conservada é alcangada perto dos 4.0 m de
profundidade nesse ponto. Por outro lado, a analise do perfil de textura do ponto 07 ndo permite
identificar, através do pardmetro do comportamento textural, os limites do volume de transigdo e

da rocha alterada com estrutura conservada.

3 - CARACTERIZAGCAO E COMPORTAMENTO GEOMECANICO DOS VOLUMES:

As caracteristicas € o comportamento geomecanico foram obtidos para as amostras
representativas dos horizontes:
- bifasico 10YR 3/4 ¢ 7.5YR 5/8 (amostra 0.4 - 0.7 m)
- bruno-amarelado (amostra 0.7 - 1.0 m), bruno-avermelhado (amostra 1.0 - 1.40 m)
- parcialmente do horizonte avermelhado de transi¢do para a rocha alterada (amostra 1.9 - 2.2m)
- da alterag¢do da rocha com estrutura conservada (amostra alterita)

- do interior da cicatriz no ponto 04 (amostra cicatriz, 2.0 - 2.30 m)

Estes dados podem ser observados nas tabelas n® 1, 2 e 3, onde os resultados das amostras

representativas do solo aparecem sombreadas, e Figura n* 09.
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TABELA 01 - TEXTURA DAS AMOSTRAS
silte (%) areia (%) cascalho (%)

argila (%)

TABELA 02 - CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

amostra | limite de | limite de indice de | densidade | densidade | porosidade | graude
(m) liquidez | plasticidade | plasticidade real aparente (%) saturagao

élterita

cicatriz

TABELA 03 - PARAMETROS DE RESISTENCIA DAS AMOSTRAS

amostra coesdo dngulo de umidade
(m) (kgf/cm?) atrito interno (°) - (%)

natural inundado natural inundado | antes-inundagio

alterita 0,361 176 29 31 ~ 157 314
Cicatriz . 0.120 ; 27 29,7 376

* As amostras representativas dos volumes do solo in situ estdo sombreadas.
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igura n° 09 - CARACTERIZACAO GEOMECANICA DAS AMOSTRAS
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3.1- CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

3.1.1 - Textura

O comportamento textural das amostras analisadas confirma os perfis de textura
apresentados anteriormente, pois as amostras coletadas no solo in sifu apresentaram predominio
da fracdo argila, sendo as amostras coletadas nas profundidades de 1.0 - 1.4 me 1.9 - 2.2 m as
que possuiam as maiores percentagens dessa fragiio granulométrica, 66.10 e 63.80 % de argila
respectivamente; a amostra coletada no volume da rocha alterada (alterita) apresentou textura
areno-siltosa, conforme a tabela n’ 01, com pequena percentagem de argila, apenas 7 %,
enquanto, a amostra coletada no interior da cicatriz se -mostrou argilo-arenosa sem grande
predominio de uma fragdo sobre a outra, 40.50 % de argila e 37.20 % de areia, sendo que a

fragdo silte também se apresentou significativa nessa amostra, cerca de 21 %.

3.1.2 - Limites de Atterberg

O comportamento dos limites de Atterberg acompanha os dados de textura das amostras,
sendo os limites de liquidez e plasticidade muito altos nas amostras do solo até junto da transi¢do
para a rocha alterada, pois os teores de argila também s3o altos (tabela n° 02 Figura n® 09). Assim
sendo, tais amostras precisam absorver mais umidade para atingir os estados plastico e liquido; o
que ndo € o caso da amostra da alterita que apresenta baixos limites de liquidez e plasticidade. No
solo, a mudanga significativa no perfil de textura na passagem dos horizontes superiores para a
alteragdo da rocha provoca uma mudanga também no comportamento dos materiais em relagio ao
estado fisico perante a agua. Os horizontes superiores do solo sdo mais plasticos em relagdo ao
horizonte de alterag@o; este, por sua vez, apresenta maior probabilidade de se quebrar, pois

apresenta um baixo indice de plasticidade.

A amostra do interior da cicatriz apresenta valores dos indices de Atterberg proximos
daqueles da alterita, apesar de possuir maior teor de argila do que esta ultima, porém com maior

contetdo de areia do que as amostras do solo in situ.
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Sabe-se que o tipo de argilo-mineral presente no solo também influencia o seu estado
fisico perante a 4gua, porém na area em estudo, solo e manto de alteragdo possuem caulinita

como argilo-mineral predominante (BELTRAME, in prep.), ocorréncia comum em clima tmido.

A Figura n° 10 mostra os tipos de argilo-minerais presentes nos horizontes de solo ¢
alteritas subjacentes coletadas em uma vertente proxima. Através desta tabela € possivel visualizar
que a caulinita apresenta picos mais evidentes, mas também ocorrem mica e vermiculita hidroxi-
aluminosa. A vermiculita hidroxi-aluminosa pode ser neoformada, ou seja, formada a partir dos

produtos do intemperismo.

TESSIER (1996) discute a importancia de estudar os argilo-minerais até o nivel ultra-
microscopico, pois encontrou diferengas no sistema de cristalizagdo de caulinitas constituintes de
duas amostras de latossolos roxos desenvolvidos a partir de basaltos coletadas em dois lugares
distintos (Cascavel e Paulotina, no Parana), sendo que um destes solos se compactava sob 0 uso
de maquinas agricolas, enquanto o outro, ndo. Para o pesquisador, a explicagdo do fato pode
estar relacionada 4 forma de cristalizago da caulinita nos dois solos analisados, pois aquele que
se compactava possuia caulinita na forma do que o autor chamou de “puré de ervilha” e o outro

possuia caulinita bem cristalizada.



7

FIGURA n° 10 - IDENTIFICACAO DOS ARGILO-MINERAIS

(Disténcias interplanares: O)

amostra/ Caulinita | Gibbsita | Mica V-Hi+ Esmectita | Vermiculi | Quartzo
tratamento Esmectita ta-hidroxi
TS1 - Hor.1 YDMgEG  3,54/7,19 48] 10,3 14.7
0-12.cm 1/K25° 374738 490 10.1 13.6
TS1 - Hor.1 2/Mg-EG 3,57/ 4,79 13,0
20-30 cm UK25C 35772 485 10,67 138 16,7
TS1 - Hor.2 3/Mg-EG  3,57/? 4,87
80-90 cm 3K25C 3621731 486 13.8
TS1 - Hor.2 4/Mg-EG  3,59/723 487 10,3 14,7
150 cm 4/K25°C 36072 486 10,9 136
TS1 - Hor.2 (seco no tato) | Me-EG  3,56/7,13
250 cm 5/K25°C  3.60/737
TS1 - Hor.7 6/Mg-EG  3.55/7.19 9.8?
330 cm 6/K25°  362/737 487 10,5
400cm MUK 25°C  363/737 487
TB - Hor 4 8/Mg-EG  3,57/7.13 10,0 3,34/4.21
120 cm 8/K25°  360/731 488 10,4 3,36
' 9/Mg-EG  3,56/7,13 A
TB - Hor.6 gEG A6 0.1 339423
210 cm 9K 25°%  3,61/7,38 10.0 3.38/4,29
) 10/Mg-EG  3,58/7.9 4.84 3,35/4,25
TB - Hor. 7 (alterita) g R
275 cm /K25 3,62/73 484 10,2 , 3,37/4,31

Fonte: Beltrame, in prep.



78

3.1.3 - Densidade Real e Aparente

A densidade real variou muito pouco entre as amostras analisadas, cabendo destacar que o
menor valor foi apresentado pela amostra da alterita, inclusive até a amostra do interior da cicatriz
apresentou valor de densidade real pouco maior do que ela. O maior valor foi encontrado para a
amostra do horizonte bruno-avermethado (1,0 - 1,4 m), onde se tem o maior percentual de argila
do perfil. O desenvolvimento do solo a partir do manto de alteragéo parece tornar mais densos 0s

. materiais resultantes dos processos de intemperismo na area.

A densidade aparente foi significativamente maior, 1.70, na amostra mais superficial do
solo (0.4-0.7 m.), devido a compactagdo que esse horizonte possui em fungdo do pisoteio do
gado. Ja, nas outras amostras do solo, a densidade aparente ficou entre 151, 1.54 ¢ 1.55. A
densidade aparente da alterita decresce para 1.35. A densidade da amostra do interior da cicatriz €

maior do que as amostras de solo, 1.59, significando que o material se apresenta menos poroso
(tabela 02 e Figura n° 09).

3.1.4 - Porosidade Total

Os valores da porosidade total variam entre as amostras de forma inversa aos de densidade
aparente. Assim, a amostra do horizonte superior possui a menor percentagem de porosidade
entre as amostras: 36%, acompanhada daquela da cicatriz, 38%, enquanto na alterita foi
encontrado o maior valor, cerca de 46% do total da amostra (tabela 02 e Figura n° 09). Nota-se
que as percentagens de porosidade total diminuem em profundidade nos horizontes do solo, com
excegio do horizonte superior por causa do pisoteio do gado, ¢, quando passa em profundidade
para a alteragio da rocha, a porosidade aumenta. A partir de entdo, a porosidade variara de

acordo com o grau de intemperismo e fraturamento da rocha.

3.1.5 - Relagiio Grau de Satura¢io-Umidade Gravimétrica

E interessante observar tal relagdo nas amostras analisadas. Por exemplo: no horizonte
superior ha 79% de saturagdo para um percentual de umidade gravimétrica de 32%, enquanto na

amostra de 0.7-1.0 m. ha 66.8% de saturagdo para 34% de umidade gravimétrica, ou seja, para
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um contetdo de umidade maior o grau de saturagdo foi menor na segunda amostra. E possivel
explicar esse fato através da percentagem de porosidade presente nas duas amostras, onde a
porosidade é menor, a quantidade de umidade necessaria para aumentar o grau de saturagdo da
amostra é menor; porém outras condicionantes podem influenciar essa relagdo, como tipo de

argilo-mineral (tamanho de superficie especifica para adsorver agua), quantidade de microporos e

macroporos.

Essa relagio grau de saturagdo-percentual de umldade gravimétrica nas amostras esta
variando segundo as percentagens de porosidade total (tabela 02 e Figura n° 09). A amostra da
alterita é a que apresenta o menor grau de saturagio (34%) para um conteudo de umidade
também mais baixo entre as amostras analisadas (15.7%) porque esta era a amostra mais porosa
(possivelmente macroporosidade) e por isso a que retém menos umidade. O pequeno percentual
de porosidade em relagdo as outras amostras, faz com que a amostra da cicatriz tenha um grau de
saturagdo de 69.3% para um conteudo de umidade de 29. 7% enquanto as amostras do solo

também tém um grau de saturagdo alto, porém com percentuais de umidade mais elevados.

39 - PARAMETROS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DAS AMOSTRAS (COESAO E
ANGULO DE FRICCAO INTERNA):

Os valores de coesdo no estado de campo se mostram varidveis entre as amostras do solo,
de 0.956 a 0.6434 kgf/cm’ nas amostras do solo e 0.3614 kgf/cm® na alterita (tabela n’ 03), porém
sio relativamente altos se comparados aos resultados obtidos por COLANGELO (1990) para
litologias de migmatitos em Paraibuna-SP, 0.365 e 0.247 kgf/lem’ para os horizontes B e C
respectivamente. Esta comparagdo mostra que apenas a amostra de alterita apresenta valor
proximo daquele encontrado pelo autor para o que chamou de horizonte C. Contudo, o autor ndo
explicita a profundidade de coleta das amostras no solo, devendo-se também levar em conta 08
angulos de fricgdo interna e da vertente, além da granulometria dos materiais ensaiados para

possibilitar uma melhor comparagao entre 0s resultados.

Portanto, uma analise relativa aos resultados obtidos no presente trabalho, acusa
diminuicdo no valor de coesdo da alterita em relagdo as outras amostras e, ainda, que seu valor
diminui mais no estado inundado, com perda de sucgdes. A amostra da alterita também

apresentou o maior valor de absor¢do de umidade no ensaio de cisalhamento direto com
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inundagdo, provavelmente por causa da sua maior percentagem de porosidade total e baixo teor
de finos (o que indica provavelmente uma grande quantidade de macroporos e consequentemente
boa permeabilidade). Esse comportamento pressupde que o volume da alterita seja o mais

susceptivel de perder coesdo aparente sob condigdes de saturagdo em campo.

Os 4ngulos de atrito interno encontrados nos ensaios realizados estio em torno de 20°
(tabela n°. 03), enquanto que o segmento da vertente de onde foram coletadas as amostras
apresenta inclinagio de mais ou menos 25°. Para a amostra da alterita, o dngulo de atrito interno
foi de 29°, compativel com sua maior quantidade de silte e areia em relagdo as outras amostras. O
maior angulo de fricgdo interna da alterita compensa seu baixo valor de coesdo no total da sua

resisténcia ao cisalhamento.

O estado de inundagdo provocou um aumento dos angulos de friccdo interna de quase
todas as amostras, 0 que nio era esperado, pois apesar de ndo se saber realmente se as amostras
alcangaram o estado de saturagdo, seu grau de saturagio e conteudo de umidade aumentaram o
que poderia provocar uma certa lubrificagdo entre os graos. Se a saturagdo foi mesmo atingida
poderia até ocorrer poro-pressoes positivas. Porém convém lembrar que as amostras foram

submetidas a for¢as normais superestimadas durante os €ensaios.

4 - FUNCIONAMENTO HIDRICO

41 - COMPORTAMENTO DAS PRECIPITACOES DURANTE O PERIODO DE
MONITORAMENTO NA AREA DE ESTUDO

Comparando o grafico ombrotérmico das médias mensais para a estagio de Florianopolis
com o de precipitagio medida na érea de Sorocaba de Dentro durante o periodo de
monitoramento, através da Figura n” 11, observa-se que este periodo de monitoramento
abrangeu um ano atipico do ponto de vista de precipitagio. O comportamento da precipitagdo ao
longo do ano foi muito irregular, chovendo muito pouco no outono. € no iNVerno, mesmo
comparado as menores precipitagdes esperadas para esta Gltima estagdo, ja o verdo foi muito
chuvoso, com concentra¢@o de mais de 600 mm de chuva s6 no més de janeiro, quando choveu
praticamente todos os dias, mas sem ocorréncia de picos pluviométricos concentrados em poucas

horas. (Figura n”12).
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Esse comportamento contrastado da precipitagdo durante o monitoramento permitiu
perceber uma resposta rapida de umidade gravimétrica nos perfis de solo localizados no topo €

na meia vertente e também na base e na parte superior da forma de anfiteatro.
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Figura n* 11 - COMPARACAO ENTRE AS MEDIAS MENSAIS DE PRECIPITACAO
E AS PRECIPITACOES MENSAIS OCORRIDAS NA AREA.
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Figura o* 12 - GRAFICOS DE PRECIPITACAO DIARIA EM SOROCABA DE DENTRO DURANTE O PERIODO DE MONITORAMENTO
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4.2 - COMPORTAMENTO DA UMIDADE GRAVIMETRICA NOS PERFIS

Observando-se os perfis de umidade dos quatros pontos nas datas de 05/12/1994,
16/01/1995, 23/02/1995, 04/04/1995 e 15/05/1995 (Figura n* 13 a, b, ¢ e d), tém-se uma idéia do
comportamento da umidade nesses pontos quando havia chovido muito pouco, ou seja, antes do
ultimo més de 1994, passando para um periodo muito chuvoso nos dois primeiros meses de 1995,

e novamente para mais seco em abril de 1995 (ver Figura n”12, apresentada anteriormente).

As medidas efetuadas durante os meses chuvosos do inicio de 1995 apresentaram perfis
de umidade quase lineares, sem diferengas significativas de conteddo, a ndo ser entre
profundidades com grandes diferengas texturais, como uma passagem de material argiloso para
areno-siltoso, por exemplo. As precipitagdes quase constantes desse periodo provavelmente sdo
as responsaveis pela relativa homogeneidade da umidade nos pontos estudados, pois sempre

estava chegando agua ao perfil.

A umidade demorou mais para alcangar maiores profundidades no ponto 05, localizado no
topo da vertente, e no ponto 04, situado no interior da cicatriz & montante. O ponto 05 era
também o que possuia menos umidade ao tato durante as sondagens, provavelmente em fungdo da
sua posi¢do no topo, ou seja, onde ocorre a dispersdo dos fluxos de agua. Talvez por ser o mais

ressecado dos pontos estudados, dificultava a passagem vertical da agua.

Quando as precipitagdes diminuiram um pouco, ainda em fevereiro, o ponto 12 foi o que
apresentou as maiores perdas de teor de umidade em profundidade em relagdo aos outros pontos,
podendo-se assumir como possivel causa para o fato, o papel importante da drenagem lateral
neste ponto, além da vertical, pois encontra-se em um segmento muito ingreme a meia vertente e
possui uma textura areno-siltosa a siltico-arenosa. Por outro lado, os teores de umidade abaixo
dos 3.5 m de profundidade no ponto 07 ndo foram muito diferenciados entre 16/01 e 04/04/1995,

apesar da sua textura grossa, possivelmente ocorra ai a influéncia do lengol freatico.
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O comportamento da umidade gravimétrica nos perfis monitorados ressalta a grande
influéncia das caracteristicas texturais dos materiais na distribui¢do da umidade em profundidade,
mesmo em relagdo a variagdo de precipitagdes, como mostra a figura n” 14, que apresenta os
contetidos de umidade gravimétrica maximos e minimos das diferentes profundidades analisadas,
quando comparada com a figura n” 08 apresentada anteriormente. Assim sendo, as maiores
variagdes de umidade gravimétrica sdo encontradas nos volumes de textura mais grossa, como
aqueles da rocha alterada com estrutura conservada e dos materiais do interior da cicatriz. Os
perfis analisados na vertente guardam mais umidade até dois metros de profundidade,
independente da freqiiéncia e da quantidade de precipitagdes, pois sdo mais argilosos. Contudo,
todas as amostras coletadas na cobertura in situ da vertente e no interior da cicatriz de
deslizamento possuiam umidade gravimétrica variando entre 13 e 36 % do seus pesos, permitindo
concluir que os solos dessas areas retém umidade ao longo de todo o ano, mesmo durante €pocas

secas.

A analise dos contetidos de umidade gravimétrica dos primeiros 50 c¢cm dos perfis dos
pontos analisados mostra que a variagdo estd muito mais ligada a ocorréncia imediata ou ndo de

precipitagdes nas datas de coleta, demonstrando sua forte ligagdo com o meio externo.

As profundidades da 4agua livre em 23/02/95 e 04/04/95 no ponto 07 foram de 3.69 e 4.15
metros respectivamente, relativos a conteidos de umidade gravimétrica em torno de 25%.
Portanto, esse conteado de 25% de umidade gravimétrica possivelmente corresponde a umidade
de saturacdo do material encontrado nas profundidades citadas. Porém, esse ndo foi o maior
percentual de umidade gravimétrica encontrado nesse e nos outros perfis e € por este motivo que
FERNANDES (1990) comenta que os dados de umidade gravimétrica ndo devem ser
interpretados isoladamente, pois o teor de umidade necessario para saturar um volume ¢ fungdo
de sua textura e estrutura, caracteristicas que geralmente variam de um volume para outro. Para o
autor, também os volumes que possuem textura mais grossa necessitam de menores percentagens
de umidade para se encontrarem saturados em relagdo aqueles com textura mais fina. Esse € o
caso do ponto 07, onde as profundidades com umidade de saturagdo citadas correspondem a

volumes que possuem mais de 50% de areia na sua composig&o.



Figura n> 14 - PERFIS DE UMIDADE MAXIMAS E MiNIMAS
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4.3 - VARIACAO DOS NIVEIS PIEZOMETRICOS E CARGAS TOTAIS

Ha nitida relagdo entre freqiiéncia e volume de precipitagdo e a variagdo dos niveis
piezométricos na cobertura mével da vertente. Apesar de os niveis piezométricos acompanharem
a distribui¢do das chuvas, houve quatro comportamentos diferenciados entre os piezometros

instalados, conforme observado na Figura n® 15.

Essa figura mostra que o piezdmetro 20 foi o que mais rapidamente respondeu as
variagdes das precipitagdes, pois era onde o lengol d’agua estava mais proximo da superficie.
Durante a estagio mais Umida, esse piezdmetro apresentou condi¢des de artesianismo,
comprovado pela expulsdo da tampa do cano e de materiais solidos do seu interior em algumas
ocasides. Sua variagdo em termos de carga total foi de 95 para 120 cm de H,O entre os periodos

mais seco e mais umido, respectivamente, segundo a Tabela n® 04.

TABELA 04 - VALORES EXTREMOS DE CARGA TOTAL ENCONTRADOS NOS
PIEZOMETROS INSTALADOS

Apos a sondagem (periodo mais seco)| Em 03/02/1995 (periodo mais umido)
identificagao cm de H,O cm de H,O

6 150 264

7 486 637

8 560 584

10 479 558

19 226 281

20 095 120
21 211 317

22 258 412
44 967 &

45 782 -

Os piezOmetros 06, 07 e 22 formaram um grupo com comportamento semelhante de
variagdo dos seus niveis. E interessante observar que esses piezometros estdo alinhados na base
da cicatriz seguindo seu eixo central convexo. Uma visio lateral em profundidade (FIGURA n”
16) mostra que os potenciais totais de pressdo diminuem nesse eixo em relagdo aos piezOmetros

instalados em outras posigdes.
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Figura n® 15 - COMPARACAO ENTRE A VARIACAO DOS NIVEIS
PIEZOMETRICOS E A OCORRENCIA DE PRECIPITACOES NA AREA DE
ESTUDO.
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Os piezbmetros desse grupo foram os que mais subiram durante a época de maior
quantidade de precipitagio, alcangando o pico em 03/02/95, € os que mais rapidamente perderam
carga piezométrica ap6s o fim da época umida, mostrando os mais baixos niveis na €poca seca,
como em 07/09/95. A variagdo entre as cargas totais nesses piezOmetros nas datas citadas ficou
entre 100 e 150 cm de H,O, com o piezémetro 07 apresentando um nivel d’agua ainda abaixo, em
07/09/95, daquele detectado durante a tradagem. Isto demonstra que naquele ponto ocorre um
alivio de pressdo, o que nio é o caso dos outros piezdmetros, pois todos alcangaram niveis

superiores aqueles encontrados na tradagem durante o periodo de monitoramento.

Provavelmente a explfcaq:ﬁo para os menores valores, observados na Figura n* 16 € na
Tabela 04, das cargas piezométricas e cargas totais nos pontos 6, 7 e 22 em relagdo aos outros
piezdmetros e em relagio a forma da superficie topografica possa estar relacionada a presenga de
materiais com textura grossa e de blocos em profundidade, como visto na topossequéncia 3, os
quais proporcionam uma zona de alivio de pressdo. Esses materiais mais grossos, como detectado
no perfil de textura do ponto 07, podem gerar uma zona de maior permeabilidade nesse trecho da

vertente.

A altura maxima alcangada pelo nivel piezométrico no ponto 07 corresponde a ocorréncia

do volume amarelo 10YR mais proximo da superficie descrito na toposseqiiéncia 3.

Analisando a altura do nivel piezométrico encontrado durante a tradagem para o perfil
formado pelos piezdmetros 06, 07 e 22 e os pontos de tradagem 57, 58, 60, 61 e 62, pode-se
observar uma pequeno desnivel junto aos pontos 60 e 61, bem proximo de onde foi encontrado o
limite lateral brusco do material da rocha alterada com estrutura conservada para o material
arenoso. A montante desta ruptura, a agua livre encontrada nas tradagens estava confinada na

transi¢io para a rocha alterada com estrutura conservada e no volume de blocos.

O grupo formado pelos piezometros 19, 21 e 10, também variou em resposta as

precipitagdes, porém ndo tdo marcadamente como 0 grupo anterior.

Observando o perfil da Figura n* 16, onde estéo locados os piezémetros 20, 19 e 10 e os
pontos de sondagem 63 e 64, nota-se que a variagdo do nivel piezométrico foi menor do que no
grupo anteriormente descrito e que o piezometro 10 foi 0 que apresentou a maior variagdo entre

as datas escolhidas.
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Os materiais por onde circula a agua livre entre os pontos 10 e 19 parecem ser os volumes
in situ da cobertura pedologica da vertente com hidromorfia, mais especificamente: no horizonte
de transigio para a rocha alterada com estrutura conservada. Esse comportamento é mantido até
o ponto de sondagem 81, porém ai, os materiais superiores a este horizonte de transi¢do ja
apresentam caracteristicas de recobrimento coluvial como descrito na toposseqii€ncia 1. No ponto
81, ocorre uma ruptura onde a rocha alterada com estrutura conservada passa lateralmente para

material muito arenoso.

Fazendo uma projecdo entre as alturas encontradas nos piezometros 20 e 19 para a data
de 03/02/95 (Figura 16) percebe-se que a linha passa acima da superficie topografica do ponto 63,
o que indica condi¢des de possivel afloramento do lengol de agua e geragdo de fluxo superficial
saturado, como esquematizado na Figura n*17. Deve-se lembrar que esse fato também foi

confirmado para o ponto 20, como citado anteriormente.

" PRECIPITAGAO
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da chuva \. \___

SOF - Saturation Overland Flow

Figura n> 17 - Formagdo de fluxo subsuperficial, exfiltracio e fluxo superficial saturado na vertente.
(Segundo Dunne, 1990 apud Fernandes, 1990)
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A presenga do volume amarelo 10 YR mais proximo da superficie no ponto 19
(toposseqiiéncia 1 - Figura n” 05) coincide com a posigdo do nivel piezométrico na época mais

umida.

Os piezOmetros 8, 44 e 45 estdo localizados em uma zona preferencial de concentragio de
fluxo, e apresentaram comportamento pouco variavel de suas cargas totais perante a ocorréncia
de épocas umidas e secas, principalmente o ponto 08, pois os outros dois pontos s6 comegaram a

ser monitorados em maio de 1995.

Como ja foi descrito anteriormente sobre este perfil, a agua livre foi encontrada mais perto
da superficie do que se esperava para sua posi¢do topografica. A forma cdncava por onde passa
este perfil deve contribuir para a manutengo de potenciais totais de pressdo maiores, pois formas
concavas sdo concentradoras de fluxos, tanto em superficie como em subsuperficie (OLIVEIRA e
MEIS, 1985; OLIVEIRA, 1992; FERNANDES 1990). A prépria organizagdo dos materiais
observada na toposseqiiéncia 2 (Figura n™ 05) mostra que a rocha alterada com estrutura
conservada estd muito proxima da superficie a montante e se aprofunda junto as posigdes onde
foram instalados os piezometros, revelando uma forma também concava para o limite superior da

iso-alterita.

O limite da &gua livre na tradagem aparece junto a passagem para a rocha alterada com

estrutura conservada e por isso acompanha a forma concava da vertente.

Junto ao piezometro 08, € encontrado um volume amarelo 10YR mais proximo da
superficie (toposseqiiéncia 2), que pode indicar condigdes de saturagdo durante €pocas muito
umidas, contudo n3o foi observada mudanga significativa das cargas totais nesse ponto durante o
periodo de monitoramento, apesar da significativa quantidade de precipitagdo ocorrida na area
durante o verdo e que fez modificar sensivelmente as cargas totais nos outros piezometros. Talvez
isto possa ser explicado a partir da hipotese de que tenha ocorrido algum erro na instalagdo deste

piezOmetro.

E interessante observar nos perfis laterais (Figura n> 05), o comportamento comparado
dos perfis da altura piezométrica e também dos valores das cargas totais descritas anteriormente.
A partir da visdo lateral, os piezometros que compdem a seqiiéncia que atravessa o volume com
muitos blocos possuem os menores valores de potenciais totais de pressdo logo apds as

sondagens, formando um eixo de concentragdo de fluxos, por isso sio muito sensiveis a
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ocorréncia de precipitagdes, subindo acentuadamente durante o periodo muito imido e descendo
muito durante os periodos mais secos. Os outros pontos constituidos de materiais in situ e
materiais coluviais areno-argilosos a areno-siltosos respondem de maneira mais lenta a ocorréncia
ou nio de precipitagdes, sendo zonas de dispersdo de fluxos para os pontos situados no volume

de blocos.

A presenga de volumes amarelos 10YR mais proximos da superficie nas posigdes onde
estdo os piezdmetros 07, 19 e 06, toposseqiiéncias 06 ¢ 07, coincide aproximadamente com as

alturas piezométricas medidas durante o periodo mais umido.

Desse modo, os volumes da cobertura mével da vertente parecem guardar evidéncias da
posi¢do do nivel d’agua durante épocas mais Umidas, significando também que esses periodos de
posigdo mais elevada do nivel d’agua sdo freqiientes ao longo do tempo para permitirem uma

certa hidromorfia dos volumes onde alcanga o nivel de égua.'

A

O funcionamento hidrico da vertente em estudo reflete a rapida resposta a ocorréncia e/ou
a freqiiéncia das precipitagdes, evidenciada pelo comportamento dos niveis piezométricos e dos
contetidos de umidade gravimétrica, devendo-se levar em conta também o controle exercido pela
forma dos diferentes segmentos da vertente e pela organizagdo e natureza dos seus volumes
constituintes sobre essa resposta em relagdo as precipitagdes. E irﬁportante ressaltar, porém, que
mesmo em periodos secos, os volumes da cobertura movel guardavam umidade, principafmente

aqueles mais argilosos e/ou que se encontravam nas formas concavas da vertente.

5 - HIPOTESES SOBRE A ORIGEM DA FORMA DE ANFITEATRO ESTUDADA

O estudo detalhado desta forma consistiu em uma tentativa de retroanalise dos possiveis
mecanismos envolvidos na sua génese, pois se estd trabalhando com a forma herdada de
processos que ja ocorreram, sendo que no foi observada nenhuma modifica¢do morfoldgica ao
longo do periodo de estudo. Porém, o estudo da natureza e orgénizac;%io dos materiais na por¢ao
estavel da vertente e no interior da cicatriz, bem como os aspectos do funcionamento hidrico
abordados permitem tecer algumas consideragdes sobre os mecanismos envolvidos na génese
desta forma e possivelmente das outras semelhantes encontradas na area, pois conforme ja foi

visto, a vertente estudada é representativa do compartimento de colinas da Bacia.
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A forma de anfiteatro estudada pode ser resultado da atuagdo de diferentes mecanismos

que se associaram e/ou se sucederam ao longo do tempo.

Partindo-se do ponto de vista de que a incisdo teve inicio na base da vertente, os seguintes

mecanismos poderiam ter atuado, associados ou nio:

* Solapamento basal da vertente pelo rio: a divagaggo lateral do Rio Inferninho na planicie em
periodos de cheia poderia ter alcangado a vertente estudada e solapado a sua base, comegando o
entalhe da forma. Esse mecanismo ¢ citado por diversos autores, entre eles CARSON e KIRKBY
(1972), FINLAYSON e STATHAM, (1980), SELBY (1982), CROZIER (1986), como uma

forma comum de modificar a geometria do jogo de forgas que mantém a vertente estavel.

O terrago arenoso presente junto ao pequeno alvéolo onde esta a area de estudo
demonstra o antigo nivel da planicie do rio antes de um novo entalhamento, e nesta planicie o
curso do rio pode ter desenvolvido um segmento meandrante limitado pela vertente. Esse tipo de
comportamento do rio junto as vertentes é observado atualmente em outros pontos na Bacia,

inclusive em uma area proxima daquela estudada.

A transi¢do abrupta dos volumes caracteristicos da vertente e do interior da cicatriz para o
volume arenoso encontrado no pé da vertente descrita nas toposseqiéncias 1, 2 ¢ 3 pode
corroborar esta hipotese, pois mostra a posi¢do de corte da vertente; ja a linha de acimulo de
manganés e/ou ferro que acompanha a rocha alterada com estrutura conservada e desce na
transicio para o volume arenoso (toposseqiiéncia 3) pode representar uma antiga posi¢do do

lengol de 4gua quando o rio estava entalthando a base da vertente.

O volume arenoso pode ser interpretado como um material de transicdo, ou seja, com
origem no retrabalhamento e na deposigdo, pelo rio, dos sedimentos que desceram da vertente
por movimento de massa €/ou escoamento superficial concentrado, mais aqueles que desceram de
outras vertentes proximas e que ji vinham sendo transportados. A agdo do curso d’agua
promoveu uma selegdo dos sedimentos, depositando ao pé da vertente principalmente os materiais
mais arenosos, os quais também sdo materiais predominantes na planicie, apesar de ser recoberta

com sedimentos coluviais areno-argilo-siltosos.

Os declives muito acentuados encontrados no pé da vertente poderiam estar associados ao

solapamento basal provocado pelo rio no passado proximo, como também a presenga dos
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afloramentos rochosos que formam uma parede ingreme do lado direito da vertente, pois toda a
cobertura movel ja teria sido removida através deste mecanismo, permanecendo apenas um
material rochoso mais resistente, possivelmente ligado a falhamentos. Os anfiteatros suavizados
inscritos proximo ao sopé dessa vertente poderiam também ser resultado da migrag@o lateral do

rio.

Em ultima anilise, até a forma do pequeno alvéolo onde foram feitos os estudos de
detalhe pode ter sido aberta através do recuo lateral das vertentes, ocasionada pela divagagéo do

rio no nivel de base local em épocas passadas.

* Geracdo de poro-pressdes positivas: A subida do lengol freatico durante precipitagdes
elevadas pode também ter desestabilizado a vertente através da queda de coesdo e também da
diminui¢@o do atrito entre as particulas do solo (pressdo hidrostatica). Essa causa pode também
estar associada a anterior, pois a presenga do curso d’agua no nivel da planicie atual do anfiteatro
poderia sofrer periodos de cheia que provocariam o aumento das poro-pressdes na base da
vertente, causando o colapso desse segmento. SELBY (1982) cita o solapamento basal por um
curso de agua mais a subida do lengol como causas de movimento de massa do tipo “slump” em

uma determinada vertente.

Através do monitoramento do nivel piezométrico na vertente em estudo ao longo de um
ano, foram detectadas condigdes de artesianismo na toposseqiiéncia que abrange a parte estavel
da vertente, contudo n@o se verificou nenhum tipo de instabilidade. Possivelmente, as poro-
pressdes positivas atingidas ndo foram suficientes para desestabilizar os materiais da vertente. Em
alguns locais proximos, movimentos de massa foram observados na base de vertentes apos
periodos de chuvas prolongadas e intensas, sendo que os materiais resultantes desses movimentos

ndo sofreram muito transporte e parecem apenas ter-se deformado como uma massa plastica.

* Exfiltracio de fluxos na base das vertentes: um outro mecanismo que € muito observado na
area e que poderia ter dado inicio & forma de anfiteatro analisada ¢ a exfiltragéo de fluxos na base
das vertentes, como ocorre na pequena cicatriz presente na vertente em estudo, formando uma
fonte de agua que se mantém perene independente da época do ano. TERZAGHI (1952) propde
como causa da exfiltracdo de fluxos o abaixamento rapido do lengol de agua em funcdo de uma
drenagem rapida em um reservatorio ou em um rio depois de uma cheia numa razio de pelo

menos um metro por dia. O fluxo em diregio ao pé da vertente exerce uma pressdo de arraste de
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particulas em seu caminho que pode gerar uma superficie de ruptura ao longo do seu curso.
Entretanto, também os fluxos subsuperficiais na vertente podem interceptar a superficie
topografica e originar pressdo de exfiltragdo e fontes de agua (COELHO NETO, 1994; CRUZ,
1974). Os fluxos subsuperficiais s3o mais ativos em periodos chuvosos e se desenvolvem no
contato entre camadas permeaveis e pouco permeaveis, podendo também a forma da vertente

influenciar na posi¢do e na manutengio de tais fluxos (Figura n* 17 apresentada anteriormente)

Na vertente em estudo, é possivel que se formem fluxos subsuperficiais em trés niveis

distintos:

* no horizonte de transi¢do entre o horizonte organico superior € o horizonte 7.5 YR por causa
da forte porosidade fissural ai existente, a qual atinge mais ou menos 50 cm de profundidade ¢

esta associada a fendas sub-horizontais geradas pelo rastejo;

* no horizonte da rocha alterada com estrutura conservada, pois sua textura € mais grossa, sua
porosidade é a mais alta dos volumes analisados, sendo também o que apresentou 0s maiores
ganhos de umidade gravimétrica durante o periodo chuvoso € o que mais rapidamente os perdeu
ap0s a diminui¢io das chuvas, além de ser a amostra que mais absorveu 4gua durante o ensaio de
cisalhamento direto com inundagdo. Essas evidéncias sugerem que esse volume € muito
permeavel, principalmente se comparado aos horizontes argilosos superiores € a rocha pouco
alterada abaixo, parecendo ser uma zona preferencial de escoamento subsuperficial e, como 0s
horizontes da cobertura pedologica sdo grosso modo concordantes na topografia, o escoamento
subsuperficial deve seguir o declive da vertente acompanhando o volume da rocha alterada com

estrutura conservada,

* no volume de blocos do interior da cicatriz. Uma hipotese para esse volume de blocos € que
estejam in situ e que sejam a continuidade em profundidade dos afloramentos encontrados no
lado direito da vertente. Dessa forma, o limite da rocha alterada seria representado por uma
alteragdo em blocos € o material que o recobre seria coluvial. Figura n”18. Talvez originalmente
essa alteragio na forma de blocos se estendessem para o interior da vertente, o que geraria
também uma diregdo preferencial de fluxos que exfiltrariam na sua base. E possivel também que

alguns blocos apresentem pequena movimentagao. _

O volume de blocos pode ter formado uma espécie de nivel de base para o

aprofundamento do anfiteatro neste lado da vertente, sendo que sua evolugdo foi condicionada
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por outros processos que passaram a atingir mais o lado onde ni3o havia blocos (observar as

toposseqiiéncias 2,3,4,5 e 6).

A exfiltragdo de fluxos subsuperficiais pode ser a origem da formagdo da pequena cicatriz
na vertente em estudo, como também pode ser um mecanismo responsavel pela evolugdo da
cicatriz maior. Assim, a linha formada pelo acimulo de manganés e/ou ferro que acompanha a
rocha alterada com estrutura conservada e desce na transicio para o volume arenoso na
toposseqiiéncia 3 pode estar relacionada a diregdo de um fluxo subsuperficial. O volume de
blocos encontrados nessa toposseqiiéncia a montante da zona de acimulo de manganés e/ou ferro
parece bastante permeavel, sendo que o nivel da agua livre no piezbmetro 07, foi o que
apresentou a menor elevagdo apds a sondagem, ou seja, provavelmente houve um alivio de

pressdo hidrostatica nesse ponto.



Figura n* 18 - LIMITE DA ROCHA ALTERADA NA TOPOSSEQUENCIA
CONSIDERANDO O VOLUME DE BLOCOS in situ.

-—~=— limite da rocha alterada
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Os mecanismos descritos até aqui teriam sido responsaveis pela desestabilizagdo da base
da vertente e pela remogdo dos volumes deslizados, mas a evolugdo da forma para montante

estaria associada a outros mecanismos, tais como os citados a seguir:

* Perda da coesdo aparente dos materiais: como ja foi colocado anteriormente, a agua tem
capacidade de diminuir a resisténcia dos materiais da vertente através da diminuigdo das poro-
pressdes negativas ou sucgdo. Episodios de chuvas excepcionais e/ou continuados podem
provocar uma frente de saturagdo no solo, que sera capaz ou ndo de desencadear movimentos de
massa dependendo da sua duragdo e intensidade, devendo-se levar também em consideragao as

condigdes de drenagem nas formagdes superficiais da vertente e sua inclinagao.

A infiltragio da agua nos volumes encontrados na vertente em estudo ¢ facilitada pelas
fendas do rastejo que atingem até o volume bruno-amarelado 7.5YR, cerca de 50 cm de
profundidade, e pela forte estruturagdo prismatica dos volumes argilosos que geram
macroporosidade de diregdo preferencialmente vertical, enquanto o volume da iso-alterita possui
porosidade matricial. Apesar de os volumes do solo serem muito argilosos, a transferéncia de

umidade no perfil é rapida como mostraram os perfis de umidade gravimétrica.

Também a formagio de fluxos subsuperficiais pode contribuir para 0 aumento de agua em
determinados pontos da cobertura movel da vertente. Com a continuada entrada de agua nesses
volumes podem se formar condigbes de saturagdo”que modificam, inclusive, os seus estados
fisicos. Assim, os volumes argilosos com altos limites de liquidez e plasticidade se tornam mais
plasticos, enquanto a isoalterita pode chegar a se liquefazer na presenga de menor quantidade de

agua do que os volumes superiores, pois apresenta limites de liquidez e plasticidade mais baixos.

A ocorréncia dessas condigdes em setores mais ingremes da vertente pode ocasionar
deslizamentos planares junto a rocha pouco alterada, a qual funciona como camada impermeavel
por onde o material superior desliza, sendo que o volume que cisalha € o da rocha alterada com
estrutura conservada, pois ¢ O que apresenta menor coesdo e menor indice de plasticidade.
Quando o material superior se encontra também ja proximo do seu limite de liquidez ocorre uma
corrida de terra. Esse mecanismo foi identificado nos processos de movimentos de massa
registrados por ocasido do episodio pluviométrico excepcional de novembro de 1991, ocorrendo

principalmente nos setores mais ingremes das vertentes das colinas e dos morros e montanhas.
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* abertura de fendas provenientes do rastejo e agio do escoamento superficial concentrado:
A reativagdo da parede da cicatriz em estudo durante este episddio parece ser resultado da
abertura de fendas provenientes do rastejo € da agdo do escoamento superficial concentrado. As
fendas que atingem aproximadamente 50 cm em profundidade e uns 15 cm de estensao em
superficie, sdo ampliadas pela infiltragdo de agua que também provoca pressao de arraste no seu
interior, gerando pequenas superficies de ruptura (OLIVEIRA, et al, 1995). MOYERSONS
(1981) aborda a influéncia das fendas provocadas por rastejo no desenvolvimento de movimentos
dos tipos planar e rotacionais pequenos nas colinas de Rwaza, em Ruanda, cujo limite inferior é
um horizonte intermediario formado a partir do horizonte orgénico mais arenoso superior e do
horizonte mais argiloso inferior. Esse horizonte intermediario, segundo o autor, também ja € um
produto do proprio movimento de rastejo e a sua condutividade hidraulica é a mais alta dos trés

horizontes, por causa da grande quantidade de fendas subverticais ai presentes.

Apbs o colapso dos materiais ao longo das fendas que se encontravam a montante das
cicatrizes em estudo, o escoamento lava as paredes, retirando os restos dos horizontes onde as
fendas ndo alcangavam. Esses mecanismos foram observados na pequena cicatriz durante as

chuvas do verdo de 1996, fazendo esta forma ampliar-se e avangar para montante.

Sucessivas reativagdes devem ter marcado a forma de anfiteatro maior ateé chegar proximo
do topo como se encontra agora, dando énfase especial também ao papel do escoamento
superficial concentrado associado a grande mobilidade dos materiais constituintes das corridas de
terra para a exportagdo dos detritos. As toposseqiiéncias laterais 4, 5 e 6 mostram que 0 limite da
rocha alterada com estrutura conservada forma uma espécie de calha em profundidade,
possivelmente esta era a diregio preferencial do escoamento superficial concentrado e das
corridas de terra vindas de montante e das laterais, com preenchimento posterior pelos materiais

mobilizados.

Os materiais que sio encontrados no interior da cicatriz demonstram ser resultado de
corridas de terra, pois parecem uma mistura formada por todos os volumes encontrados na
cobertura estavel da vertente. Esses materiais que preenchem a cicatriz ndo sio muito antigos,
pois ndo apresentam nenhuma organizagdo e, proximo da parede atual da cicatriz, s3o
encontrados horizontes A enterrados a pequenas profundidades, conforme foi descrito

anteriormente. Esses horizontes enterrados constituem-se em evidéncias de um periodo de
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estabilidade dessa forma, seguido de um episddio que provocou uma reativagdo e consequente

regressdao para montante.

6 - PROPOSTA DE UM MODELO DE EVOLUCAO DOS ALVEOLOS DA BACIA DO RIO
INFERNINHO A PARTIR DOS PROCESSOS DE MOVIMENTOS DE MASSA:

A proposta trata o conceito de evolugdo da area ndo apenas em relagio ao passado
proximo, mais precisamente dentro do Holoceno, mas também em relagio ao futuro préximo

submetida ainda a um clima umido como o atual.

Segundo essa proposta, a evolugdo dos alvéolos do Rio Inferninho por movimentos de
massa est4 intimamente ligada aos periodos de incisdo da drenagem e divagagio lateral, sendo que
estes periodos seriam considerados como resultado de mudangas do nivel de base geral e de
pequenas oscilagdes climaticas ao longo do Holoceno ou apenas devido a episOdios de

precipitagdes abundantes e/ou excepcionais dentro de um clima imido como o atual.

A espessa cobertura movel com volumes de diferentes naturezas presentes nas vertentes
contribuiriam para a maior susceptibilidade aos movimentos de massa na area, pois a organizagdo
e a natureza dos diferentes volumes da cobertura mével também condicionam fendmenos como
escoamento subsuperficial, rastejo, frente de saturagdo, entre outros, que demonstram ser
mecanismos presentes nos movimentos de massa atuais nos momentos e locais onde ndo esta

ocorrendo a incisdo da drenagem.

CARSON e KIRKBY (1972) discutem um modelo proposto por SKEMPTON (1953)
sobre evolugio de vertentes a partir de processos de movimentos de massa durante e apos

periodos de incisdo de drenagem. O modelo ¢ dividido em quatro estagios:

1°. Estagio: Forma-se um vale em forma de V e movimentos planares rasos tém lugar nas
vertentes laterais,; a profundidade destes movimentos € ditada pelo limite do manto de

intemperismo. As vertentes passam a soffer retragdo.

2°. Estagio: Com a continuagdo da incisdo da drenagem, ¢ alcangada uma profundidade critica em

que a vertente sofre uma desestabiliza¢do profunda, dando origem a movimentos de massa do
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tipo rotacional. Os materiais deslizados caem no canal e fazem com que ele migre para o outro

lado do vale, onde comegara a provocar solapamento basal nas vertentes, fazendo com que o vale

se alargue.

3°. Estagio: Quando o vale se alarga e cessa a incisdo da drenagem no seu vale e o solapamento
da base das vertentes, ocorre o que SKEMPTON denominou de “4ngulo maduro de repouso”.
Nas vertentes que apresentam este angulo poderdo ocorrer raros deslizamentos provocados por
pressdes hidrostaticas. Como o “4ngulo maduro de repouso” é resultado de materiais com baixa
coesio e/ou resisténcia residual, ele poderé ser somente a metade do ngulo de fricgdo interna dos

materiais, principalmente se a Unica causa de instabilidade for a elevagio da coluna de agua.

4°, Estagio: O “4ngulo maduro de repouso” deve manter a vertente estavel por muito tempo, com
atuacdo apenas do rastejo e do escoamento superficial como processos modeladores desta forma
em longos espagos de tempo. Dada uma ampla superficie topogréﬁca para a vertente, poderdo ser
encontrados diferentes segmentos que possuem angulos correspondentes aos diferentes estagios
citados, mas por causa da sua persisténcia € aquele que sera considerado como caracteristico das

vertentes das colinas.

Essa dinimica de evolugdo da paisagem e de abertura de vales pode corresponder a
formagao dos alvéolos da Bacia do Rio Inferninho, mas convém ressaltar que este modelo ¢ muito
simplista, pois para os autores citados o material intemperizado tem coesdo igual a zero e, entdo,
o angulo da vertente ¢ igual ao de fricgdo interna de seus materiais constituintes, quando se sabe
que 0 manto de-intemperismo apresenta alguma coesdo, aparente ou n&o, e que ndo ¢ homogéneo
e por isso pode apresentar diferentes angulos de atrito interno;, também n3o levam em conta 0
desenvolvimento do solo, o qual possui pardmetros de resisténcia diferenciados segundo os seus
horizontes caracteristicos. Deve ser considerada, ainda, a influéncia dos niveis de base locais, que
sio funcdo da geologia, e do nivel de base geral, que pode ter sofrido modificacdes ao longo do

tempo.

Para a Bacia do Rio Inferninho, a evolugio deve ter estado condicionada aos periodos de
incisio da drenagem provocada por mudangas no nivel médio do mar durante o Holoceno, sendo
que essas incisdes podem ter sido facilitadas pelo espesso e pouco resistente manto de alteragdo

gerados pelo intemperismo dos migmatitos (especialmente o0s metatexitos) em clima umido. A
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presenga de niveis de terragos nos alvéolos € uma evidéncia de periodos de incisdo da drenagem,

alternados com periodos de acumulagéo aluvial.

A curva de variagio do nivel do mar durante o Holoceno no litoral de Santa Catarina
apresentada por SUGUIO et al. (1985) e MARTIN e SUGUIO (1986) (apud FORTES, 1996),
permite extrair de forma geral trés fases transgressivas e trés fases regressivas subsequentes,
sendo que os niveis de mar mais altos ocorreram por volta de 5.100, 3.600 e 2.500 anos AP,
com cotas de 3.5 m, 2.5 m e 2.0 m, respectivamente acima do nivel atual, possuindo margem de
erro de 0.5 m. Enquanto, as fases de nivel de mar provavelmente mais baixos do que o atual
ocorreram entre 4.100 e 3.800, 2.900 e 2.700 anos A.P. Essas mudangas do nivel do mar
certamente influenciaram a esculturacdo do relevo na Bacia do Rio Inferninho, pois trata-se de
uma bacia costeira. A datagio de 2.140 % 55 anos AP. efetuada em troncos de arvores
encontrados nos sedimentos arenosos do fundo do vale, citada no capitulo I, pode estar
relacionada a um periodo de maior morfogénese na Bacia por ocasido do rebaixamento do nivel

do mar ap6s a ultima transgressdo marinha, cerca de 2.500 anos AP

Pequenas oscilagdes climaticas que podem ter ocorrido ao longo do Holoceno podem
também ter sido responsaveis por periodos de morfogénese na Bacia, ou até mesmo episodios de

chuvas excepcionais como se observa atualmente.

Em periodos de cheias, o rio torna-se mais competente € provoca incisdes na base das
vertentes, limite da sua divagagdo meandrante, provocando desestabilizagio das vertentes por
solapamento basal e também pela subida do lengol d’agua, e ainda pela exfiltragdo de fluxos.
Além de provocar cheias no rio, as chuvas fortes geram também movimentos de massa nas
vertentes ingremes das montanhas, morros e colinas, pela queda da coesdo nas formagdes
superficiais por causa da frente de saturagio, sendo que este estado de saturagdo pode ser
ampliado através do efeito do escoamento subsuperficial nas descontinuidades da cobertura,
como aquela entre a rocha alterada com estrutura conservada mais permeavel e a rocha pouco

alterada subjacente menos permeéavel.

Os nichos erosivos provocados por movimentos de massa passam a concentrar fluxos de
agua (escoamentos superficial e subsuperficial), em fungdo de sua forma, e podem continuar

instaveis gerando novos movimentos, numa erosao regressiva que pode atingir o interflavio.
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Na vertente analisada esse mecanismo de erosio remontante atuou favorecido pelo rastejo
e/ou pisoteio do gado, fendmenos também citados por MOYERSONS (1988). O gado, em
terrenos declivosos como os dos anfiteatros, se deslocam seguindo o tragado das curvas de nivel,

e provocam pequenas fendas no terreno.

Deste modo, os movimentos de massa que atingem a base das colinas, os quais
apresentam caracteristicas mais plasticas, além de causar um recuo lateral dessas formas,
alargando o vale, podem sofrer reativagdes em forma de corridas de terra que alcangam 0s topos,
provocando o rebaixamento das colinas. Enquanto nos setores mais ingremes das colinas, morros
e montanhas sio comuns os processos de movimento de massa com caracteristica de fluxo

(corridas de terra) que ocasionam também recuo lateral dessas vertentes.

Nos momentos de mudancas do nivel do mar ou de pequenas oscilagdes climaticas que
possam ter ocorrido ao longo do Holoceno, ou até mesmo episodios de chuvas excepcionais
como se observa atualmente, periodos de morfogénese atuam na Bacia, com recuo lateral e
rebaixamento das vertentes, através de movimentos de massa, condicionados em ultima analise,

pela organizagio e pela natureza da cobertura mével das vertentes.
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CONCLUSOES

Este estudo permitiu reconhecer a organiza¢do e a natureza dos volumes da cobertura
movel da vertente analisada, incluindo os seus comportamentos geomecanico e hidrico, a
elaboragio de hipoteses sobre os mecanismos envolvidos na formagdo da cicatriz inscrita na

vertente e sobre a evolugio dos alvéolos da Bacia do Rio Inferninho por movimentos de massa.

Foram encontrados dois tipos de organizagio para os materiais da vertente, um tipo
parece representar os materiais in sifu e o outro, os materiais retrabalhados pelos processos

geradores da forma de anfiteatro.

A organizagio dos materiais in situ da vertente se faz em uma sucessdo vertical de
horizontes ou volumes que acompanham, a grosso modo, a topografia, com espessuras variando
em fun¢io da declividade, e as Unicas variagdes laterais que surgem estdo ligadas ao
aparecimento do lengol na baixa vertente, gerando materiais hidromorfizados. Essa forma de
organizagio dos volumes também foi reconhecida em outras vertentes do compartimento de

colinas da Bacia do Rio Inferninho.

O volume superficial é formado por material areno-argiloso, com areia lavada, de cor
10YR 3/3 a 3/4, presenca de matéria orgénica e espessura de mais ou menos 10 cm. Sua estrutura

é poliédrica muito fina ou grumosa, com presenga de forte porosidade biologica.

Esse volume é sucedido em profundidade por um volume de caracteristicas bifasicas, com
cores 10YR 3/3 a 3/4 e 7.5YR 5/6 a 6/8 e texturas areno-argilosas a argilo-arenosas, com
presenca de forte porosidade fissural, podendo estar presente até os 50 cm de profundidade. Esse
volume bifasico ¢ resultado das fendas provocadas pelo rastejo e pelo pisoteio do gado, por onde

o material do volume superior migra para o interior do volume bruno-amarelado.

O volume bruno-amarelado 7.5YR 5/6 a 6/8 possui textura argilo-arenosa e estrutura
poliédrica fina, com ocorréncia também de uma superestrutura prismatica;, a porosidade ¢ de

origem fissural e biologica.

O volume seguinte em profundidade é o volume 5YR 5/6 a 5/8, argilo-arenoso, sendo o
que contém os maiores teores do perfil, possui estrutura poliédrica fina com porosidade fissural e

pequena porosidade tubular. Com transi¢o progressiva para 0 volume subjacente.
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O volume vermelho de transigio para a rocha alterada (2,5YR 4/8 a 6/8) apresenta textura
ainda argilo-arenosa, porém com presenca de fragmentos de lito-reliquias. A estrutura ¢
poliédrica fina com porosidade interagregados. Pode apresentar-se muito seco ao tato e compacto

algumas vezes, representando uma quebra no padrdo de umidade do solo.

O volume violaceo da rocha alterada com estrutura conservada apresenta cor violacea
com manchas de forma alongada de cores branca, preta € amarela ou amarelo-avermelhada. A
textura varia entre siltico-arenosa a areno-siltosa com grdos grossos de quartzo distribuidos
irregularmente. As diferenciagdes estdo relacionadas com a heterogeneidade do substrato
geologico da area. Apresenta-se seco ao tato e muitas vezes compacto. Tem estrutura macica € a

porosidade ¢ alta. Na baixa vertente, este volume se encontra hidromorfizado.

Volumes amarelos 10YR 5/6 a 7/8 sdo desenvolvidos a partir de outros volumes por

hidromorfia, sendo freqiiente encontrar tragos de manganés associados.

No interior da cicatriz, os materiais ndo se apresentam organizados em horizontes
concordantes com a topografia, os volumes de alteragdo estdo em superficie misturados com
materiais mais intemperizados e pedogeneizados, apresentando muitos fragmentos de rocha
alterada no meio da matriz de textura mais fina, em geral, areno-argilosas, com variagdes pontuais
de volumes mais arenosos ou mais argilosos ou ainda mais siltosos. A rocha alterada com

estrutura conservada é encontrada em diferentes profundidades na cicatriz.

Muitos blocos sio detectados em diferentes profundidades na parte central e lado direito
da cicatriz, sugerindo a hipotese de que estejam in sifu e representem a continuagdo do

afloramento rochoso encontrado na vertente estivel ao lado dessa cicatriz.

Nas toposseqiiéncias realizadas perto da parede da cicatriz, foram encontrados tragos de
horizontes A e B enterrados a pouca profundidade, sugerindo uma reativagdo recente da forma

ap6s um periodo de relativa estabilidade.

Na base da vertente, proximo da cicatriz maior surge um volume predominante arenoso
hidromorfizado, ocorrendo na forma de lentes superficiais mais perto da vertente e, para jusante
os materiais argilo-arenosos e areno-argilosos e da rocha alterada com estrutura conservada
sofrem uma transi¢io lateral abrupta para um espesso pacote arenoso, que alcanga uma

profundidade de mais ou menos 4.0 m (a presenga de agua livre dificultava a sondagem além
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dessa profundidade). Apresenta textura variando entre areia grossa e areia fina, com algumas

lentes de areia com muita mica e, proximo dos 4.0 m de profundidade, com presenga de muito

manganeés.

Analises granulométricas realizadas em amostras coletadas na vertente estavel mostram
que o perfil do solo é muito argiloso até proximo da rocha alterada com estrutura conservada,
quando a textura passa para areno-siltosa ou siltico-arenosa. Entre 1.0 € 1.5 m ocorrem os
maiores teores de argila do perfil de solo. As analises efetuadas em perfis do interior da cicatriz
permitem concluir que ndo ha um comportamento textural homogéneo entre aqueles levantados e
que predomina uma textura com percentagens de areia, silte e argila sem muitas diferengas entre
si. Um padrio de textura semelhante aos perfis da vertente estavel era observado apenas quando

se encontrava os volumes de transi¢do e da rocha alterada.

Do ponto de vista da caracterizagdo geomecénica dos volumes do solo, da iso-alterita e do
interior da cicatriz, pode-se afirmar que os primeiros apresentaram elevados valores para 0s
indices de Atterberg e de densidade real dos grdos em relagdo aos volumes da isoalterita e da
cicatriz, sendo que a explicagdo para isto so os elevados teores de argila nos volumes do solo.
Em relagio a percentagem de porosidade total, o horizonte superior do solo apresentou o0s
menores valores, possivelmente em fungdo da compactagdo produzida pelo pisoteio do gado,
enquanto nos outros volumes do solo, ela diminui gradativamente em profundidade. Na
isoalterita, a porosidade total alcanga seus maiores valores. Na amostra coletada no interior da
cicatriz, a porosidade tem um valor menor do que nos volumes do solo, mas ainda superior ao

volume com influéncia do pisoteio do gado.

A relagio grau de saturagdo-percentual de umidade gravimétrica nas amostras analisadas

variou segundo as percentagens de porosidade total.

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento - coesdo e dngulo de atrito interno -
mostram que os volumes do solo apresentam comportamento diferenciado quando submetidos a
tensdes, porém ¢ o volume da alterita que possui o menor valor de coesdo do perfil € 0 que
absorve maior teor de umidade quando submetido ao ensaio de cisalhamento direto inundado,
apresentando o menor valor de coesdo apos a inundagdio. Esse comportamento coloca o volume

da alterita como o mais susceptivel a rupturas entre as amostras do perfil do solo analisadas.
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O funcionamento hidrico da vertente em estudo reflete a rapida resposta a ocorréncia e/ou
a frequiéncia das precipitagdes, sendo que a forma da vertente € a organizagdo e a natureza dos
seus volumes constituintes foram também fatores condicionantes na velocidade e na intensidade

dessa resposta.

"A frequiéncia e a intensidade das precipitagdes caracterizaram dois momentos distintos
durante o periodo de monitoramento: um momento com escassos episodios pluviométricos de
agosto a setembro de 1994 e de julho a setembro de 1995, e outro com muitas e intensas chuvas

em janeiro e fevereiro de 1995, quando apenas em janeiro choveu mais de 600 mm.

A partir desse comportamento da precipitagdo foi possivel determinar os valores maximos
e minimos dos potenciais totais de pressdo representativos das alturas piezométricas obtidas
‘nesses periodos. Esses valores demonstraram a influéncia da forma da superficie topografica e das
diferengas na natureza dos volumes por onde a agua circula. Os fluxos convergem para o
alinhamento formado pelos pontos 07, 22 e 06, onde existem muitos blocos € uma textura mais
grossa em profundidade. Nos pontos 44 e 45, por sua vez, é a forma da vertente que influencia a

manutengio de 4gua em potenciais totais de pressdo tdo elevados.

As alturas piezométricas medidas. durante o periodo mais umido coincidlem com a
ocorréncia de volumes amarelos 10YR nos pontos analisados, o que sugere que essas alturas sdo
freqiientes ao longo do tempo para permitirem uma certa hidromorfia nos volumes da cobertura

movel da vertente.

O comportamento da umidade gravimétrica nos perfis monitorados ressalta a grande
influéncia do pardmetro de textura na distribuigdo da umidade em profundidade, mesmo em
relagdo a variagdo de precipitagdes. As maiores variagdes de umidade gravimétrica sdo
encontradas nos volumes da rocha alterada com estrutura conservada e nos materiais do interior
da cicatriz, que possuem textura mais grossa. Os perfis do solo guardam mais umidade até dois
metros de profundidade, independente da freqiiéncia e da quantidade de precipitagdes, pois sdo
mais argilosos. Convém ressaltar que mesmo em periodos secos, os volumes da cobertura.m(')vel
da vertente guardaram umidade, principalmente aqueles mais argilosos e/ou que se encontravam

nas formas cOncavas.

Durante os meses chuvosos, os perfis de umidade apresentaram uma forma quase linear,

sem diferengas significativas de contetido em relagio a profundidade e a textura dos volumes.

LY
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A partir dos dados levantados sobre a vertente e da observagdo de processos atuantes em
outras vertentes proximas foram enumerados alguns mecanismos que podem ter estado presentes
na modelagem da grande cicatriz, como: o solapamento basal provocado pelo rio em épocas
passadas quando corria no nivel da planicie do interior do alvéolo; a subida do lencol freatico na
base da vertente; a exfiltragdo de fluxos subsuperficiais ou descida muito rapida do lencol freatico.
Esta ultima situagdo pode ter ocorrido depois de um episodio de cheia quando o rio ainda corria
no nivel do alvéolo. Tais mecanismos seriam responsaveis pelo inicio da incisdo na base da
vertente, mas sua regressio para montante pode ter estado associada & perda de coesdo aparente
dos materiais em fungdo da geragio de uma frente de saturagio durante episddios pluviométricos
excepcionais, ou ainda pela ampliagdo de fendas provenientes do rastejo pela infiltragdo do fluxo
superficial de agua, provocando uma pressdo de arraste no seu interior e gerando pequenas
superficies de ruptura. Este ultimo mecanismo foi evidenciado durante as chuvas do verdo de

1996 na pequena cicatriz também presente na vertente em estudo.

Os volumes do interior da cicatriz maior parecem ser uma mistura formada por todos os
volumes encontrados na cobertura pedologica da vertente, sugerindo que o movimento que 0s

mobilizou teria sido do tipo corrida de terra.

Reativagdo recente é evidenciada pela presenga de horizontes A enterrados a pequenas

profundidades proximo da parede atual da cicatriz.

E elaborada, entdo, uma proposta de evolugdo dos alvéolos do rio Inferninho por
movimentos de massa durante o Holoceno e para o futuro proximo dentro de um clima umido.
Proposta que considera os periodos de incisdo da drenagem e divagagdo lateral muito importantes
na abertura dos alvéolos e na geragio de movimentos de massa que nao apenas fazem as vertentes
recuar lateralmente, como também fazem com que sofram rebaixamento, quando através de
reativagbes, os movimentos atingem o topo. Os periodos de incisdo e divagacio lateral da
drenagem sdo considerados como resultado de mudancas do nivel geral de base ao longo do
Holoceno e/ou de pequenas oscilagdes climaticas ou apenas a precipitagdes abundantes e/ou

excepcionais dentro de um clima umido como o atual.

A espessa cobertura movel das vertentes contribui para a maior susceptibilidade aos
movimentos de massa na area, pois a organizagdo e a natureza dos diferentes volumes da

cobertura movel também condicionam fendmenos como escoamento subsuperficial, rastejo, frente
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de saturagdo, entre outros, que demonstram ser mecanismos presentes nos movimentos de massa

atuais nos momentos € nos locais onde nfo esta ocorrendo a incisdo da drenagem.

Estudos futuros nas vertentes do compartimento de colinas da Bacia do Rio Inferninho
sobre instabilidade de encostas ou movimentos de massa poderiam levantar a curva caracteristica
de umidade para os seus diferentes volumes constituintes, procurando conhecer qual a umidade
de saturagio de cada volume e correlaciona-la com a quantidade de precipitagdes de pico e/ou
acumulada para a area, como, por exemplo, os valores do episodio de chuvas excepcionais de
novembro de 1991, que provocaram muitos movimentos de massa na area. Também seria

interessante um estudo aprofundado sobre a formagdo de fluxos subsuperficiais ¢ sobre a
ocorréncia de exfiltragdo de fluxos na base das vertentes.

Outro fendmeno importante na area e que deveria ser melhor acompanhado ¢ o rastejo €
como o pisoteio do gado o influencia; seria interessante medir a amplitude dos terracetes e sua

modificagdo de tragado ao longo do ano nas vertentes cobertas por pastagens.
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ANEXOS:

1 - Descrigdes de Furos de Sondagens, da Parede da Cicatriz e das Paredes das Trincheiras 1, 2 e
3.

PONTO 12:

Localizagdo: meio da vertente, segmento ingreme.

0 -05 cm: mat. de cor 10 YR 3/2, areno-argiloso, com areia lavada.

05 - 50 cm: mat. de cor 7.5 YR 5/6, textura argilo-arenosa.

50 - 1,20 m: mat. mais argiloso de cor 5 YR 5/8.

1,20 - 1,30 m: idem, porém mat. ligeiramente mais vermelho.

1,30 - 1,40 m: idem, porém com lito-reliquias vermelhas e presenca de pequenas manchas amarelas.
1,40 - 1,50 m: a cor do fundo do mat. muda para 2.5 YR 4/8.

1,60 - 1,70 m: idem, porém presenga de manchas violaceas

1,70 - 1,80 m: matriz de 2.5 YR mais homogénea, com fragmentos de quartzo ¢ feldspato.

1,80 - 2,20 m: mat. com a mesma cor do anterior, porém com presenga de menos lito-reliquias, com grios de
quartzo grosso ¢ mais argiloso.

2,20 - 2,40 m: idem, porém presenga de mais lito-reliquias e grdos de feldspato alterado.

2,40 - 2,50 m: mat. siltico-arenoso, mais avermelhado e com presenca de mica.

2,50 - 2,60 m: mat. de rocha alterada com estrutura conservada areno-siltoso.

2,60 - 3,00 m: idem com presenga de manganés.

3,00 - 4,00 m: mat. areno-siltoso.

PONTO 20:

Localizagio: planicie, proximo a base da cicatriz.

0 - 0,5 cm: mat. argilo-siltoso de cor 10 YR 4/2, com manchas ferruginosas ao longo das raizes.

0,5 - 15 cm: mat. mais siltoso de cor 5 Y 6/1, com presenga de manchas ferruginosas contrastadas de cor 5 YR 5/8.
15 - 40 cm: mat. argilo-siltoso, de cor 2.5 Y 7/2, com presenga de manchas ferruginosas de cor 2.5 YR 5/8.

40 - 50 cm: mat. pouco mais arenoso, cor idem, porém manchas vermelhas sdo mais importantes, muito umido.
50 - 60 m: idem a textura, porém a cor passa para mais azulada 5B 7/1.

60 - 80 cm: idem a cor, porém a textura volta ser argilo-siltosa.

80 - 1,00 m: mat. de textura bem arenosa ( areia fina), com presenga de mica ¢ cor cinza-azulado 5G 6/1.

1,00 - 1,10 m: mat. de textura areia fina, com cor bruno-amarelada com manchas mais avermeladas.

1,10 - 1,20 m: idem, porém com agua livre.

1,20 - 1,30 m: mat. de textura areia fina pura de cor bruno-amarelada.

1,30 - 2,00 m: mat. de textura areia fina e cor mais clara.

2,00 - 2,40 m: mat. de textura arenosa sem consiténcia ¢ de cor mais bruna.

2,40 - 3,70 m: mat. de textura areia grossa e cor acinzentada.

3,70 - 4,00 m: idem, porém com presenca de veios de manganés no material arenoso.

PONTO 05:

Localizagdo: topo da vertente, proximo da parede da cicatriz.

0 - 10 cm: mat. areno-argiloso de cor 10 YR 3/3, com areia lavada.

10 - 30 cm: mat. argilo-arenoso de cor 7.5 YR 5/6.

30 - 40 cm: idem, porém mat. mais umido.

40 - 70 cm: a cor muda para 7.5 YR 5/8.

70 - 1,10 m: idem, porém com presenca de tragos de manganés.

1,10 - 1,20 m: idem, porém a cor € ligeiramente mais bruna.

1,20 - 1,50 m: a cor se define para 5 YR 5/8.

1,50 - 1,80 m: idem, proém com presenga de fragmento de rocha alterada com 0,5 cm de didmetro.
1.80 - 1,90 m: idem, porém a cor do fundo muda para7.5 YR 5/8.

1,90 - 2,00 m: passagem brutal para material de textura siltico-argilosa.

2,00 - 2,10 m: mat. de textura siltico-argilosa e cor 2.5 YR 5/8, presen¢a de muitos fragmentos de rocha alterada,
alguns grios de feldspato alterado e manchas amrelas.

2,10 - 2,50 m: idem, porém matriz mais homogénea.

2,50 - 2,60 m: presenga de manchas brancas de feldspato alterado.

2,60 - 2,70 m: mat. de textura um pouco mais arenosa.
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2,70 - 2,80 m: mat. de rocha alterada com estrutura conservada, bem arenoso e com cores variegadas, cor da matriz
¢ violdcea.

2,80 - 3,00 m: pequeno bloco de rocha alterada.

3,00 - 3,20 m: idem mat. de 2,70 m.

PONTO 07:

Localizagdo: terco inferior da vertente, no interior da cicatriz. :

0 - 10 cm: mat. argilo-arenoso de cor 5 YR 4/3, com presenga de manchas mais vermelhas e amarelas.

10 - 20 cm: mat. argilo-arenoso, com manchas escuras 10 YR 3/4 no interior da matriz 5 YR 4/3.

20 - 30 cm: mat. de cor mais homogénea, 5 YR 5/8, mais argiloso e com presenga de lito-reliquias de cor 2.5 YR
4/8. Mat. facil de penetrar com o trado.

30 - 40 cm: idem.

40 - 50 cm: idem, porém mat. com cor de fundo ligeiramente mais amarela.

50 - 70 cm: idem, porém mat. mais umido.

70 - 80 cm: idem, porém a cor se define para 7.5 YR 7/8 ¢ aumenta a presenga de lito-reliquias.

80 - 90 cm: idem, porém maior quantidade de grios de feldspato e quartzo.

90 - 1,00 m: mat. de textura argilo-arenosa, com areia grossa de quartzo e feldspato, cor ligeiramente mais
vermelha. Continua amido.

1,00 - 1,10 m: mat.avermethado, areno-argiloso, com mais fragmentos de rocha alterada.

1,10 - 1,20 m: idem, porém manchas 2.5 YR 4/8 na matriz.

1,20 - 1,40 m: idem.

1,40 - 1,50 m: idem, porém presenca de manchas amarelas.

1,50 - 1,60 m: manchas amarelas se ampliam.

1,60 - 1,70 m: mat. argilo-arenoso com muitas lito-reliquias e cor de fundo 7.5 YR 5/8.

1,70 - 2,10 m: idem.

2,10 - 2,20 m: mat. mais compacto, mais avermelhado,argilo-siltoso e com cor de fundo 2.5YR 5/8.

2,20 - 2,30 m: idem, porém presencga de manchas mais amarelas.

2,30 - 2,40 m: mat. mais avermelhado.

2,40 - 2,50 m: mat. mais arenoso, com lito-reliquias.

2,50 - 2,70 m: idem, porém mat. mais umido.

2,70 - 2,80 m: a cor do fundo passa para ligeiramente mais bruna.

2,80 - 2,90 m: mat. mais amarelado.

2,90- 3,30 m: bloco de rocha pouco alterada dentro da matriz bruna, textura areno-argilosa.

3,30 - 3,40 m: mat. argilo-arenoso, com matriz de cor 7.5 YR 5/8 e manchas violdceas.

3,40 - 3,60m: presenca de bloco de rocha alterada.

3,60 - 4,10 m: mat. areno-argiloso a areno-siltoso, com muita mica, quartzo e feldspato, cor de fundo amarelada
7.5 YR 7/8 ou 10 YR 7/8.

4,10 - 4,20 m: mat. mais homogéneo, de textura argilo-arenosa e cor amarela.

4,20 - 4,30 m: idem, porém presencga de maior quantidade de lito-reliquias pouco alteradas.

4,30 - 4,40 m: idem, maior quantidade de lito-reliquias.

4,40 - 4,50 m: mat. mais argiloso, com areia grossa e cor 7.5 YR 5/8, menor quantidade de lito-reliquias.
4,50 - 4,70 m: idem, com presenca de manchas violaceas.

4,70 - 4,80 m: idem a textura, porém presenca também de manchas amarelas na matriz mais avermelhada.
4,80 - 4,90 m: idem, muitas manchas amarelas ¢ vermelhas.

4,90 - 5,00 m: idem, mat. continua umido.

5,00 - 5,10 m: idem, com presenca de lito-reliquias. )
5,10 - 5,20 m: mat. mais homogéneo de cor 7.5 YR 7/8, continua umido. Agua livre.

PONTO 23:

Localizagdo: tergo superior da vertente.

0 -10 cm: mat. areno-argiloso de cor 7.5 YR 3/4.
10 - 20 cm: mat. bifase, argilo-arenoso de cores 7.5 YR 3/4 e 7.5 YR 5/6.

20 - 40 cm: mat. argilo-arenoso de cor 7.5 YR 5/6.

40 - 50 cm: mat. argilo-arendso de cor 5 YR 5/8.

50 - 1,50 m: idem.

1,50 - 1,90 m: mat. mais arenoso, com cor ligeiramente mais vermelha.

1,90 - 2,00 m: mat.areno-siltoso de cor bifasica: 5 YR 5/8 € 2.5 YR 5/8, presenga de lito-reliquias com quartzo.
2,00 - 2,80 m: idem, porém cor progressivamente mais vermelha.
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2,80 - 2,90 m: mat. muito siltoso de cor muito vermelha 2.5 YR 3/4, compacto e muito seco, com muitas reliquias
da rocha alterada com estrutura conservada € manganeés.

2,90- 3,00 m: idem, porém presenc¢a de manchas de cor ocre ou amarelo-avermelhado.

3,00 - 3,10 m: Rocha alterada com estrutura conservada, porém com mat. muito fino (siltoso) € muito vermelho-
amarelado. Fildo de alteracdo de origem mais mafico ?? Paleossoma ?7?

PONTO 49:

Localizagdo: tergo médio da cicatriz.

0 - 20 cm: mat. areno-argiloso de cor 7.5 YR 3/2.

20- 25 cm: mat. de cor mais bruna, 5 YR 5/4.

25 - 30 cm: idem, porém cor passa para 5 YR 5/8.

30 - 40 cm: mat. argilo-arenoso de cor 5 YR 5/8.

40 - 50 cm: idem, porém presenga de pequeno fragmento de rocha alterada na matriz, mat. pouco mais arenoso,
umido. '

50 - 1,70 m: idem ao mat. de 40 cm.

1,70 - 1,90 m: presenga de um fragmento de rocha alterada na matriz da descrigéo anterior.

1,90 - 2,10 m: mat. mais amarelado e arenoso.

2,10 - 2,20 m: mat. argilo-arenoso, de cor 5 YR 5/8.

2,20 - 2,35 m: mat. argilo-siltoso a sitico-argiloso, com cor nio homogénea: amarela, violacea, vermelha.
2,35 - 2,45 m: presenga de um fragmento de rocha alterada.

2,45 - 2,80 m: mat. com aspecto de rocha alterada com estrutura conservada.

2,80 - 2,90 m: mat. com matriz de cor mais bruna, areno-argiloso.

2,90- 3,30 m: idem, porém presencga de um pequeno fragmento de rocha alterada com quartzo ¢ feldspato.
3,30 - 3,40 m: mat. areno-argiloso, quase sem feldspato alterado e com cor 5 YR 5/8.

3,40 - 3,55 m: idem, porém com presenga de lito-reliquias.

3,55 - 3,70 m: presenga de um bloco de rocha alterada.

3,70 - 3,80 m: mat. arenoso de cores vermelha ¢ amarela.

3,80 - 4,00 m: mat. de cores vermelha e amarela e textura argilo-arenosa a argilo-siltosa.

4,00 - 4,20 m: mat. com cor mais homogénea e com muita mica.

4,20 - 4,50 m: atravessando um bloco de rocha alterada.

4,50 - 5,100m: mat. mais amarelo, argilo-siltoso a siltico-argiloso.

* Tradagem no topo da cicatriz:

0 - 10 cm: horizonte organico cor 7,5 YR 5/8, textura areno-argilosa com areia média, presenca de raizes.

10 - 1,30 m: volume de cor 10 YR 5/4 , texura argilosa a muito argilosa, com presenga de grios de quartzo finos.
1,30 - 2,00 m: volume de cor 7,5 YR 6/6, textura areno-argilosa, apresentando fragmentos de rocha.

2,00-2,30 m: volume de 2,5 YR 5/8, textura argilosa, com fragmentos de rocha alterada, passando para siltico-
argiloso, a medida que aumenta a profundidade.

2,30 - 3,00 m: alteragdo da rocha com estrutura conservada, apresentando variagdo de cor a medida que se
aprofunda a tradagem.

* Descrigfes da parede da cicatriz (fotos 13, 14 € 16):

Ponto 1:

0 - 24 cm: Volume com matéria orgdnica de cor 10 YR 5/4 entre 0 - 13 cm, passando para 7,5 YR 5/6 at¢ 24 cm.
Horizonte de textura argilo- arenosa, com presenga de grios de quartzo de finos a grossos, estrutura poliédrica
sub-angular, porosidade tubular e fissural, presenca abundante de raizes de gramineas, com transi¢do bem definida
para o volume subsequente.

24 - 53 cm: volume de cor 5 YR 5/6 a 5/8, textura areno-argilosa, grios finos de quartzo, estrutura poliédrica,
porosidade tubular e fissural, presenca de raizes em decomposi¢do, com transi¢do bem definida para o volume
seguinte.

53g1-1180 cm: volume de 2,5 YR 5/8, textura areno-argilosa, presenca de areia grossa, porosidade fraca, estrutura
poliédrica, transigo bem definida através da cor.

80 - 2,82 m: rocha alterada de tonalidade 7,5 YR 6/6, textura siltico-argilosa, estrutura maciga, porosidade
tubular, evidéncia do trabalho de formigas, presenga de raizes, transicdo bem definida.

2,82-3,38 m: bloco alterado de rocha escura e textura muito fina de + ou - 30 cm de didmetro, cor 7,5 YR 5/8,
estrutura macica, textura argilo-siltosa, presenga de muito manganés. Realizou-se perfuragdo horizontal,
venficando-se tratar-se de bloco interpenetrado em matriz de migmatito.
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abaixo de 3,38 m: rocha alterada com estrutura conservada de cor 2,5 YR 4/6, estrutura maciga, textura siltico-
argilosa, passando para siltico-arenosa a arenosa. Presenca de concentragbes de manganés e galerias  com
aproximadamente 2,0 cm de didmetro, originarias de raizes decompostas e uma outra de aproximadamentete 8,0
cm de didmetro, proveniente de formigueiro ativo.

Ponto 2:

0 - 3cm: Material superficial de cor 10YR 3/3, arenoso, pouco imido, presenca de fendas ( até Smm ), com matéria
orginica, transigdo gradual.

3 -20 cm: cor 10YR 4/4, areno-argiloso com lixiviagdo evidente, presenga de fendas por onde desce material do
horizonte superior, macro-estrutura prismatica bem definida de aproximadamente 6 a 10 cm, bastante poroso, forte
presenga de raizes, transigio gradual.

20 - 40 cm: cor 10YR 5/6, argilo/arenoso, imido, camada com prescnca de material do volume superior
penetrando através de fissuras que chegam a medir 80cm, porosidade muito grande em decorréncia de atividade
bioldgica (galerias tubulares provenientes do sistema radicular de até 4 cm de didmetro), transi¢do gradual.

40 - 1,20 m: cor 7,5 YR 4/6, argilo/arenoso, umido, volume com agregados de 1 a 2 cm, forte porosidade
decorrente de agiio biologica (galerias tubulares provenientes do sistema radicular com até 5 cm de didmetro, com
média aproximada de ocorréncia de 17 por m?), estrutura bem definida em agregados de forma poliédrica,
presenga de material mais avermelhado possivelmente transportado por animais (formigas), transig¢io gradual.

1,20 - 2,10 m: cor 5YR 5/8 ndio muito definida, aparecendo manchas mais amareladas, areno/argiloso, muito
tmido, estrutura bem definida em agregados de até 1 cm com forma poliédrica; forte porosidade, presenga de
raizes, galerias (na parte superior) grios de quartzo, feldspato alterado e manganés (com maior incidéncia na parte
inferior). Aparece uma faixa de material mais resistente (fildo alterado),com diregdo geral de 70° leste, com
mergulho ( inclinagdo ) de 42°. Transi¢do gradual.

2,10 m: cor 2,5 YR 5/8, material muito grosso que preserva caracteristicas da rocha matriz. Aparecem faixas de
material mais resistente como na camada anterior, em intervalos regulares.

Descrigdes das Trincheiras abertas no tergo superior da vertente:

Trincheira 1:

0 - 10 cm: mat. bruno-escuro de cor 10YR 3/3 a 3/2, textura areno-argilosa com areia grossa lavada, possui

estrutura poliédrica muito fina ou grumosa e forte porosidade inter-agregados fornecida principalmente por

atividade bioldgica (em especial, por raizes).

10 - 45 cm: mat. bifasico de cores 10YR 3/2 e 7,5YR 5/8, textura mais argilosa. Mat. do horizonte superficial

(argila com areia grossa ¢ média) penetra nos poros inter-agregados. Apresenta estrutura poliédrica fina com forte

porosidade tubular (poros de 3 a 4 mm de didmetro) e fissural, presenca de muitas raizes.

45 - 70 cm: mat. bruno-amarelado (7,5YR 5/6), textura argilo-arenosa com menor quantidade de areia, estrutura

poli¢drica fina, com porosidade fissural e tubular de origem bioldgica, umido.

70 - 2,40 m: mat. bruno-avermelhado (5YR 5/8), textura argilo-arenosa, com areia grossa, presenga de um veio

formado por blocos de quartzo no seu interior que comeca a 1,40 m de profundidade ¢ vai até¢ 2,40 m.

Possivelmente isto é o resultado de um fildo localizado de quartzo mais resistente, caracteristico da grande

heterogeneidade da rocha matriz deste solo. A estrutura da matriz S5YR ¢é poliédrica grossa (agregados entre 1 cm

até 1,5 cm) aliada a uma sub-estrutura mais fina (agregados em torno de 0,5 cm), possuindo porosidade fissural ¢

pouca porosidade tubular. Apresenta-se umido. ,
Através de tradagem foi possivel observar que este volume vai até a profundidade de 2,70 m, sendo

seguido do volume 2.5 YR 5/8 a 6/8. A rocha alterada com estrutura conservada foi encontrada a 3,60 m,

apresentando textura muito fina e cor muito amarela-avermelhada, com muito manganés.

Trincheitra 2:
Apresenta a mesma descri¢do da T1, pois foi aberta ao lado desta, contudo nio apresentou 0s blocos de quartzo no
volume SYR 5/8.

Trincheira do interior da cicatriz - Perfil lateral (foto 15)

Vol. A: 0 - 5 cm - cor 7,5YR 4/6; leve hidromorfia em torno das raizes, textura argilosa com areia média (grios de
quartzo de aproximadamente 1mm); presenca de cascalho de rocha alterada (1,5 a 2 cm); estrutura poliédrica
arredondada (0,5 a 2,0 cm); presenca de carvdo vegetal; porosidade inter-agregados e galerias biologicas com forte
presenca de raizes; contato claro.

Vol. B: 5 - 10 cm - cor 7,5YR 5/6 € 10YR 5/6; parte superior levemente mais escura (7,5YR 4/4); leve hidromorfia
em torno das raizes; textura argilosa com areia média (com grdos de quartzo de até 2 mm); presenca de tragos de
manganés; estrutura forte poliédrica angular (maior que no horizonte superior); porosidade inter-agregados e
galerias biologicas; presenga de raizes; contato difuso.
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Vol. C: 10 - 20 ¢cm - cor 5YR 5/8; textura média (argilo-siltosa com muito areia grossa); presenga de concregdes de
manganés (0,3 a 1 cm) e de feldspato; estrutura poliédrica arredondada (0,5 a 1,5 cm); porosidade inter-agregados
e biologica; contato nitido.

Vol. D: 20 - 30 cm - cor 10YR 4/3; textura argilosa com areia grossa; presenga de quartzo em menor quantidade,
reliquias de manganés no contato com o volume superior, estrutura forte, poliédrica (0,5 a 3 cm), super-estrutura
prismatica; porosidade inter-agregados e biologica; presenca de raizes; contato claro.

Vol. E: 30 - 50 cm - cor 7,5YR 5/8 nio homogénea; textura muito argilosa com areia grossa (muitos graos de
quartzo entre 1 e 2 mm); estrutura forte, poliédrica sub-angular (2 a 3 cm); porosidade interagregados e tubular
intra-agregados; nas fissuras ha penetracao de material mais escuro (matéria orgncia); presenga de muitas raizes
finas; contato claro.

Vol. F: 50 - 65 cm - cor 2,5YR 5/8; textura argilo-siltosa; presenga de arcia grossa e muita mica; presenca de rocha
alterada (6 cm) e concregdes de manganés; estrutura poliédrica arredondada pouco marcada (menos que nos
horizontes superiores); porosidade tubular bem desenvolvida; contato claro

Vol. G: - prof. varidvel (55 - 70 cm a montante, 70 - 80 cm A jusante) - cor 2,5YR 5/8; textura silto-arenosa, com
muitos grios de quartzo e muito feldspato grosso (panticularmente a jusante) € pequenas concregdes de manganés;
estrutura fraca, angular (0,5 cm); porosidade biologica tubular densa (?); presenga rarefeita de raizes finas, contato
nitido.

Vol. H: 65 - 85 cm (variavel ao longo do petfil) - cor pouco homogénea, 7,5YR 6/8 ¢ manchas 7,5YR 5/8; textura
siltico-arenosa; presenga de de grios de quartzo, de minerais em decomposicdo (até 2 cm) e de feldspato; estrtura
fraca, sub-angular (0,5 a 1 cm); porosidade tubular biologica; contato claro.

Vol. I: 70 - 1,30 m (variavel ao longo do perfil) - cor homogénea 2,5YR 4/8; presenga de feldspato, de concregdes
de manganés (até 5 mm); presenca de fantasmas de rocha e de carvdo vegetal; textura siltico-arenosa, com graos
de quartzo de até 5 mm; estrutura fraca, poliédrica sub-angular; porosidade tubular intra-agregados e inter-
agregados; contato claro.

Vol. J: 1,30 - 1,50 m - presenga de uma pequena ramificagdo no volume superior; cor pouco homogénea 7,5YR
6/8, com pequenas manchas 5YR 5/8; textura siltico-arenosa (um pouco mais argilosa do que a do horizonte
superior), com areia grossa e feldspato; estrutura fraca poliédrica sub-angular; porosidade tubular intra-agregados
(porosidade menor que no horizonte anterior);, contato claro; para jusante o material € bastante misturado com 0
superior.

Vol. K: 1,50 - 1,90 m - cor 5YRS5/6; textura siltico-arenosa com muita areia grossa, muitos grios de quartzo ¢
pedras com mais de 10 cm; estrutura fraca, poliédrica sub-angular (1 cm); pouca porosidade tubular intra-
agregados;, material muito umido.

* Sondagem no fundo da trincheira da cicatriz:

1,90 m: 5YR 5/8; argiloso com muita areia grossa.

2,00 m: idem.

2,10 m: 2,5YR 5/8, ndo homogéneo, com manchas de rocha em decomposigio (cor IOYR 6/8); presenga de
manganés e de feldspato; argiloso com muita areia grossa.

2,20 m: idem.

2,30 m: 7,5YR 5/8; argilo-siltoso, com muitos grdos de quartzo.

2,50 m: idem., com grdos de feldspato.

2,80 m: idem.

3,00 m: 2,5YR 5/8, ndo homogéneo; aparece material amarelado 10YR 6/8; siltoso, com muita areia grossa € graos
de quartzo até 2 cm; presenca de muito feldspato.

3,10 m: cores 10YR 6/8 e 5YR 5/8; argilo-siltoso, com muita areia grossa.

3,30 m: SYR 5/8; siltico-argiloso, com muita areia grossa. :

3,50 m: matriz 7,5YR 5/8 com grandes manchas 5YR 5/8; siltico-argiloso, com muita areia grossa.

3,80 m: 5YR 5/8; siltico-argiloso, com muita areia grossa; reaparecem concregdes de manganés.

4,00 m: idem.

4,20 m: idem, aparece a iso- alterita na ponta (?)

4,30 m: iso-alterita, manchas de rocha alterada; cor nao homogénea 2,5YR 4/8 ¢ 2,5YR 5/8; material siltico-
arenoso com muita areia grossa; presenca de manganés e muito feldspato.

4,50 m: 2,5YR 4/8 nio homogéneo; pequenas manchas 10YR 6/8; siltico-arenoso, com muitos graos de quantzo;
presenca de muito feldspato e muito mangangs.

4,80 m: idem.

5,30 m: idem.

5,80 m: 2,5YR 5/6, com muito manganés, muito feldspato, muita areia grossa.
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PONTO Gl:

Localizagdo: 1,0 m 4 montante da trincheira do interior da cicatriz.

10 cm: 5YR 5/8; material argilo-siltoso, com pouca areia grossa; presenga de muitas raizes.

20 cm: 5YR 5/8 ndo homogéneo; argilo-siltoso, com areia grossa (grdos de quartzo de até 2 mm), presenca de
manganeés.

30 cm: 7,5YR 5/6 (ndo homogéneo) ¢ 10YR 6/8, com manchas mais escuras (matéria orginica); argilo-siltoso,
com areia grossa, com pouco mais de argila que o horizonte superior.

40 cm: 7,5YR 5/8; material argiloso com areia grossa.

50 cm: 7,5YR 5/8 nao homogéneo; com pequenas manchas de rocha alterada, com feldspato ¢ com manganes;
material argiloso.

55 cm: 10YR 4/3; argilo-siltoso, com areia grossa € média.

60 cm: 7,5YR 5/8; argilo-siltoso com areia grossa (grdos de quartzo de até 2 mm de didmetro).

70 cm: 5YR 5/8; argilo-siltoso com areia grossa.

80 cm: SYR 5/8 ndo homogéneo; com fragmentos de rocha alterada, com manganés e com feldspato; argilo-siltoso
com muita areia grossa (grios de quartzo maiores que na amostra anterior).

90 cm: idem.

1,00 m: 5YR 5/8 homogéneo; material siltico-argiloso com muitos grios de quartzo; com mica.

1,10 m: 5YR 5/8 com pequenas manchas 7,5YR 5/8; argilo-siltoso, com muitos grdos de quartzo; com mica.

1,20 m: idem, com um pouco mais de material amarelo.

1,30 m: idem.

1,40 m: 2,5YR 5/8; siltico-argilos, com muita areia grossa, com pequenos fragmentos de rocha alterada; presenca
de feldspato € de um pouco de manganés.

1,50 m: 7,5YR 5/8, nio homogéneo, com manchas SYR 5/8; snltxco-arglloso com muita areia grossa, muitos
fragmentos de rocha alterada (de até 1,5 cm); com manganés e feldspato.

1,60 m: idem.

1,70 m: idem. 5YR 5/8 ¢ 7,5YR 5/8, aumenta a proporgdo de material vermelho.

1,80 m: idem.

1,90 m: idem.

2,00 m: 2,5YR 5/8 homogéneo, siltico-argiloso, com muitos grios de quartzo; pequenos fragmentos de rocha
alterada.

2,20 m: idem.

2,30 m: 5YR 5/8 ¢ 7,5 YR 6/8; com presenca de manchas de rocha alterada; pouco de feldspato € manganés.

2,40 m: 10 YR 6/8; com manganés; argilo-arenoso, com muitos grdos de quartzo.

2,60 m: idem.

2,70 m: material mais vermelho, 7,5YR 5/8; argilo-siltoso, com grdos de quartzo; com pouco manganés, alguns
fragmentos de rocha alterada.

2,80 m: idem.

2,90 m: 10YR 6/8 e 5YR 5/8, material mosqueado; aparecem mais manchas de rocha alterada; arilo-siltoso, com
muita areia grossa.

3,00 m: idem.

3,60 m: rocha alterada com estrutura conservada.

PONTO G7:

Localizagdo: 12,5 m 2 jusante da trincheira do interior da cicatriz.

15 cm de recobrimento sobre um nivel ligeiramente mais escuro.

30 cm: material muito arenoso, com pedagos de rocha alterada.

40 cm: idem, bem arenoso; rocha alterada dentro da matriz argilo-siltosa.

50 cm: 5YR 5/8 homogeéneo; argilo-siltoso; presenca de muita mica.

60 cm: idem; muita areia grossa.

70 cm: idem; pequenos fantasmas de rocha de at¢ 2 cm.

90 cm - idem; presenca de fantasmas de rocha e de mangangs.

1,00 m: 2,5YR 5/8; presenga de fantasmas de rocha e de manganés.

1,10 m: idem.

1,20 m: idem, um pouco menos vermetho; argilo-siltoso, com muita areia grossa; material muito amido.
1,40 m: idem, bem imido.

1,50 m: um pouco mais amarelo.

1,70 m: idem.

1,80 m: bem amarelo, cor no homogénea; pequenas concregdes de ferro pouco consolidadas.
1,90 m: ainda mais amarelo, 7,5YR 6/8.
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2,00 m: 10YR 6/8.

2,10 m: contato muito brutal com material violaceo.

2,20 m: idem, fragmentos de rocha; com muito feldspato.

2,30 m:5YR 6/8; aspecto de rocha com estrutura conservada.

2,40 m: material com aspecto de rocha com estrutura conservada, cor nio homogénea 10YR 6/8 ¢ 5YR 6/8; muito
arenoso (bloco alterado).

2,50 m: idem, sitico-arenoso, com muito feldspato alterado.

2,60 m: idem, mais vermelho.

2,70 m: pequeno bloco com estrutura conservada.

2,80 m: idem, com muita areia grossa.

2,90 m: idem.

3,00 m: 5YR 5/8; muita areia grossa.

3,10 m: idem; muito feldspato.

3,20 m: idem; bloco de rocha com estrutura bem conservada.

3,30 m: idem; muito feldspato ¢ manganés; tradagem bloqueada sobre bloco resistente.

2- Tabelas de Percentuais de Textura dos Perfis Analisados

ponto 5
profundidade | cascalho(%) | areia (%) silte(%) argila(%)
m
§)1) 00,41 43,59 30,00 26,00
0,2 02,50 39,50 29,00 29,00
0,5 02,00 38,00 20,00 40,00
1,0 01,00 34,00 19,00 46,00
1,5 01,07 32,93 20,00 46,00
2,0 01,20 33,80 33,00 32,00
2,5 03,10 42,90 31,00 23,00
3,0 02,14 42.86 33,00 22,00
3,5 03,56 57,44 24,00 15,00
4,0 02,80 51,20 37,00 09,00
45 03,15 57,85 32,00 07,00
5,0 03,20 57,80 32,00 07,00
PONTO 12
profundidade | cascalho(%) | areia (%) silte(%) argila(%)
m
$),1) 00,41 33,54 30,06 36,00
0,2 02,67 28,97 20,39 47,97
0,5 03,37 25,45 18,48 52,71
1,0 01,05 17,77 19,07 62,12
1,5 01,91 25,51 23,77 48,81
20 02,91 30,73 42,76 23,60
25 04,06 36,00 41,72 18,22
3,0 03,56 53,92 32,58 09,93
3,5 02,14 57,59 33,01 07,26
4,0 00,08 29,84 56,28 013,8
4,5 01,25 49,50 40,36 08,89
5,0 02,30 54,54 36,48 06,68




ponto 23
profu(nd)idade cascalho(%) areia (%) silte(%) argila(%)
m
0,1 01,01 34,08 40,17 24,74
0,2 00,77 32,19 37,55 29,48
0,5 01,44 19,67 21,07 57,82
1,0 00,19 16,29 24,12 59,41
1,5 00,33 14,90 19,49 65,29
2,0 05,15 20,91 37,72 36,23
2,5 03,73 30,21 43,17 22,88
3,0 02,72 26,32 44,37 26,58
PONTO 25
profundidade | cascalho(%) areia (%) silte(%) argila(%)
m
E)fz 01,42 24,70 16,98 56,90
1,0 00,63 22,46 17,50 59,42
1,5 00,31 21,02 12,56 66,10
2,0 01,12 21,08 13,92 63,88
Ponto 4
profundidade cascalho(%) areia (%) silte(%) argila(%)
m
8,1) 01,42 43,15 30,49 24,94
0,2 00,87 42,40 42,47 14,26
0,5 00,28 26,20 23,02 50,49
1,0 00,63 42,00 34,24 23,13
1,5 02,31 37,13 29,83 30,73
2,0 00,65 37,29 21,52 40,54
2,5 02,00 42,30 28,40 27,30
3,0 01,22 48,05 3717 13,56
3,5 01,29 38,47 26,68 33,56
4,0 01,40 39,80 33,45 25,35
4,5 01,70 47,30 38,50 12,50
5,0 02,11 49,71 41,33 06,85

129
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ponto 7
profundidade | cascalho(%) areia (%) silte(%) argila(%)
m
EJ1) 00,68 42,52 34,72 22,08
0,2 01,09 33,96 36,45 28,50
0,5 _ 01,63 33,46 22,32 42,60
1,0 02,95 53,23 26,61 17,21
1,5 00,79 29,13 21,46 48,61
2,0 01,89 32,05 30,06 36,00
2,5 01,82 38,91 24,96 34,31
3,0 03,16 41,76 22,88 32,20
3,5 04,92 50,75 23,58 20,74
4,0 01,73 53,61 21,32 23,34
4,5 01,69 35,51 36,23 26,57
5,0 04,74 44,44 22,31 28,51
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i PARA A ROCHA ALTERADA COM ESTRUTURA CONSERWADA

-{-r'-’ ROCHA ALTERADA COM ESTRUTURA CONSERVADA
5l

)
+ =

ROCHA ALTERADA QUASE SA

++4

T ‘
17| ROCHA ALTERADA COM ESTRUTURA CONSERVADA

= coOM MIDROMORFIA

VOLUME COM COR E TEXTURA VARIAVEIS (COLUVIO )

VOLUME BRUNO-AMARELADO (10 VR) SEM HIDROMORFIA NO TOPO
E MEDIA VERTENTE /COM HIDROMORFIA E GLEIZACAO DE BAIXA
VERTENTE (5B,25 Y, 10 YR, CORES VARIEGADAS)

VOLUME ARENOSO COM HIDROMORFIA

Y, CONTATO INFERIDO
??  CONTATO DESCONHECDO
—-=—-— POSICAO DA AGUA LIVRE DURANTE A TRADAGEM

1 PONTO DE SONDAGEM / / ¢ POSICAO DA ABERTURA DA TRINCHEIRA

30 BLOCOS DE ROCHA ALTERADA
ESCALA:

o] ®  ONCRECED OU ACUMULOS DE MANGANES E/OU FERRO




