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RESUMO

Diversos fendbmenos hidrogeomorfélogicos, tais como os escorregamentos, fluxos de detritos
e inundacOes, dependem diretamente da distribuicdo espacial da profundidade do solo.
Justamente por isso, a profundidade do solo é uma varidvel de extrema importancia em
inimeros estudos ambientais, tais como a modelagem hidroldgica, geomorfologica ou de
estabilidade de encostas. Entretanto, atualmente, as metodologias para definir a distribuicdo
espacial deste pardmetro nas encostas sdo escassas. As metodologias existentes para
estimativa da profundidade do solo podem ser divididas em: (i) métodos de campo e (ii)
matematicos. Os métodos de campo sdo capazes de realizar esta tarefa de maneira pontual ou
em areas de reduzidas dimensdes, aléem de demandarem grande tempo e esfor¢co. Os métodos
matematicos tém a capacidade de definir uma distribuicdo espacial para a profundidade do
solo sobre grandes areas, porém, na maioria das vezes, as metodologias sdo aplicaveis apenas
para casos especificos. Assim, o presente trabalho tem por objetivo propor uma nova
metodologia, através de modelagem fisicamente embasada, para estimativa da méxima
profundidade do solo das encostas, com a finalidade de aperfeicoar a modelagem de
escorregamentos. Para isso, foi utilizada uma abordagem baseada em um modelo de
estabilidade de encosta infinita, combinado a um modelo hidrol6gico de estado uniforme.
Através desta metodologia foi possivel estabelecer a distribuicdo da profundidade maxima do
solo das encostas da bacia do arroio Jaguar, em Alto Feliz-RS, considerando os padrdes de
distribuicdo da umidade do solo relacionados aquelas estacbes chuvosas que ndo foram
capazes de deflagrar escorregamentos. O modelo construido foi chamado de Modelo de
Estimativa da Méxima Profundidade do Solo (MEMPS). Dados de campo foram coletados
para aplicagéo e verificacdo do desempenho do modelo proposto. O mapa de profundidade do
solo das encostas elaborado com o MEMPS foi utilizado no modelo de escorregamentos
(TRIGRS), juntamente com outros mapas de profundidade do solo elaborados com diferentes
metodologias. Através da comparacdo do resultado da modelagem foi verificada a influéncia
da adocdo de diferentes padrdes de distribuicdo espacial da profundidade do solo na
modelagem de escorregamentos. Cicatrizes de escorregamento foram utilizadas para esta
verificagdo através do calculo de dois indices tradicionalmente utilizados na avaliacdo do
desempenho de modelos de estabilidade de encostas e mais dois novos indices temporais
propostos pelo presente trabalho. Os resultados mostraram que a utilizag@o da distribuicdo da
profundidade do solo calculada a partir do MEMPS na modelagem de escorregamentos gera
informacBes de estabilidade de encostas mais realistas, tanto em termos espaciais quanto
temporais.

PALAVRAS-CHAVE: MEMPS, profundidade do solo; escorregamento; municipio de Alto
Feliz.



ESTIMATIVE OF SOIL DEPTH AND ITS EFFECT ON LANDSLIDE MODELLING

ABSTRACT

Many hydrogeomorphologic phenomena, such as landslides, debris flows and floods, are
strongly dependent on the soil depth distribution. Therefore, the soil depth is an important
variable in innumerous environmental studies, such as hydrolological, geomorphological and
slope stability modelling. However, nowadays there is a scarcity in the methodologies to
define the spatial distribution of this parameter on the slopes. The existing methodologies to
define soil depth can be divided in (i) field methods and (ii) mathematical methods. The field
methods are able to determine soil depth only locally or over a reduced extension area, and,
furthermore, it demands so much time and effort that is not very easy to execute these
methods. Though the mathematical methods are capable to determine soil depth distribution
over large areas, they are usually applicable only to specific cases. Thus, the present work
aimed to propose a new methodology to define the spatial distribution of the maximum soil
depth on the slopes, with physically based modelling which is used on landslides analysis.
Thereunto, it was utilized an approach based on an infinite slope stability theory combined
with a steady state hydrological theory. Thus, it was possible to define the maximum soil
depth distribution of the Jaguar creek basin’s slopes, Alto Feliz/RS/Brazil. The methodology
took into account the wetness of the soil related to a intense rainy season which was not
capable to trigger landslides. The model proposed by the present work was called Modelo de
Estimativa da Profundidade do Solo (MEMPS). Field data were collected to apply and verify
the model performance. The soil depth map elaborated with MEMPS was used in the
landslide model (TRIGRS) together with other soil depth distribution maps elaborated based
on other methodologies. The comparision between the results verified the influence of the soil
depth distribution on slope stability analysis. Landslide scars were used to this verification
through the calculation of two traditional indexes as well as two new temporal indexes
proposed by the presentework. The results showed that the use of the soil depth depth
distribution ebalorated with MEMPS in the landslide modelling generated more realistic slope
stability maps in terms of both space and time.

KEYWORDS: MEMPS, soil depth; landslides; Alto Feliz municipality
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1. INTRODUCAO

A profundidade do solo é um parametro de extrema importancia para indmeros
estudos ambientais, sendo que, em determinadas situacdes, torna-se imprescindivel estimar
sua distribuicdo espacial. A analise de bacias hidrogréficas em areas dominadas por processos
geomorfoldgicos € frequentemente dificultada pela falta de métodos confidveis para
estimativa deste parametro. Sua distribuicdo espacial é controlada por um conjunto de fatores
que interagem entre si, gerando alta variabilidade espacial e dificultando sua defini¢do (Tesfa
et al., 2009). A medicdo deste parametro é trabalhosa e demorada, mesmo para pequenas
bacias (Dietrich et al., 1995). Dessa forma, a profundidade do solo é uma das variaveis fisicas
menos compreendidas dos sistemas de encostas (Catani et al., 2010).

Nas analises hidroldgicas de bacias hidrograficas, a profundidade do solo tem sido
apontada como um parametro muito relevante (Tesfa et al., 2009). Pelletier e Rasmussen
(2009) ressaltaram a teoria de que a espessura do solo exerce um controle de primeira ordem
na resposta hidroldgica de bacias hidrograficas montanhosas. Portanto, as estimativas
quantitativas e os métodos de medicdo para geracdo de mapas de espessura do solo de alta
resolucéo espacial sdo cruciais para uma modelagem hidroldgica confiavel e precisa (Liu et
al., 2013). Além disso, Fu et al. (2011) relataram que a profundidade do solo exerce relevante
influéncia sobre as taxas de erosdo relacionadas a eventos chuvosos. Ainda mais, a
profundidade do solo também pode ser utilizada para derivar uma série de outros parametros
necessarios para estudos ambientais (Liu et al., 2013), tais como capacidade de
armazenamento de agua e a transmissividade do solo, muito importantes para processos de
modelagem hidrologica. Assim, a profundidade do solo mostra-se um parametro de extrema
importancia no gerenciamento de bacias hidrograficas.

A profundidade do solo é considerada um dos mais importantes fatores também no
controle de processos causadores de desastres, tais como escorregamentos de terra, fluxos de
detritos e inundacgdes (Wu e Sidle, 1995; Dietrich et al., 1995; Segoni et al., 2012). Assim,
para realizar o gerenciamento de tais desastres, comumente sdo aplicadas medidas estruturais
e ndo estruturais. No caso de aplicacdo de medidas estruturais, como obras de contencdo de
encostas ou barragens para fluxos de detritos, a definicdo da profundidade do solo é de
extrema relevancia na elaboracdo do projeto e dimensionamento das estruturas. No caso de

medidas ndo estruturais, tais como 0 mapeamento das areas propensas a estes fendbmenos, a
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profundidade do solo também é de extrema importancia, considerando sua dominancia sobre
0s processos hidrogeomorfolégicos.

Mais especificamente abordando a influéncia da profundidade do solo na ocorréncia
de eventos extremos (movimentos de massa), diversas analises de sensibilidade aplicadas a
equacdes e modelos utilizados para calculo da estabilidade das encostas demonstraram que a
variagdo da profundidade pode alterar significativamente os resultados encontrados
(Hammond et al., 1992; Borga et al., 2002). Michel (2013) demonstrou que o principal fator
que afeta o valor final do fator de seguranca das encostas é a declividade e, em segundo lugar,
a profundidade do solo. Assim, fica claro que a aplicagdo bem-sucedida da modelagem e o
mapeamento adequado de locais propensos a escorregamentos dependem da correta
determinacéo da distribuicao espacial da profundidade do solo na bacia.

A deflagracdo de escorregamentos € diretamente dependente das condicdes
hidroldgicas que se estabelecem no solo de uma encosta. Estas condi¢fes sdo regidas pela
conectividade hidroldgica subsuperficial, que, por sua vez, é extremamente dependente da
profundidade do solo (Lanni et al., 2012). Além disso, Lanni et al. (2013) sugerem como
extremamente relevante o mapeamento da profundidade do solo, pois, além de gerar
informacdes muito relevantes sobre a topografia do manto rochoso, aumenta a capacidade
atual em determinar o momento e as areas de iniciacdo de escorregamentos.

Moore et al. (1993) expuseram a necessidade de mapas e levantamentos de solos com
resolucdes mais adequadas as suas aplicacdes (em escalas espaciais proximas de 1:5000).
Além disso, apontaram as dificuldades em se elaborar mapas nesta escala espacial utilizando
as metodologias tradicionais de campo. Os processos de modelagem de movimentos de massa
necessitam de informacdes mais adequadas em relacéo a profundidade do solo, caso contrério,
acabam sendo apenas ferramentas para elaboracdo de cenarios. Assim, a partir de uma revisao
criteriosa das diversas metodologias existentes para realizar a distribuicdo espacial da
profundidade do solo, o presente trabalho traz uma proposta metodoldgica para estimativa da
maxima profundidade do solo e estabelece a influéncia da distribuicdo espacial deste

parametro nos processos de modelagem de escorregamentos.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho € propor e testar um modelo de estimativa da
profundidade méaxima do solo, baseado em caracteristicas hidrologicas, pedoldgicas e

geomorfoldgicas, que visa aperfeicoar a modelagem de escorregamentos.

2.2. Objetivos especificos

e Elaborar o estado da arte dos métodos de estimativa da profundidade do solo;

e Propor uma equacéo para calculo da profundidade maxima do solo;

e Verificar o desempenho do novo modelo na bacia do arroio Jaguar, municipio
de Alto Feliz-RS;

e Avaliar a influéncia da adocdo do modelo proposto na modelagem de

escorregamentos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O solo e a profundidade alcancada pelo mesmo podem ser estudados através de
abordagens completamente diferentes, visto que o entendimento acerca destes conceitos é
diferenciado para distintos ramos da ciéncia. O estudo do solo e de suas propriedades ha
muito tempo vem sendo realizado por diferentes perspectivas. A definicdo mais bésica que
pode ser atribuida ao solo é: um manto fino situado abaixo da superficie terrestre (Simonson,
1968). Segundo EMBRAPA (2006), o solo é um material trifasico, dindmico, composto por
minerais e material organico que ocupa maior parte da superficie dos continentes. Este
material pode conter matéria viva, inclusive vegetacao, e pode ter recebido modificacdes de
origem antropica. Além disso, apresenta-se em camadas, ou horizontes, que se modificam ao
longo do tempo por agdo de mecanismos bidticos e abidticos. Diversos ramos da ciéncia
(pedologia, edafologia, geologia, geomorfologia, hidrologia, geotecnia, entre outros) estudam
as propriedades, génese e evolucdo do solo. Justamente por isso, muitas vezes, existe certa
dificuldade em combinar conceitos e teorias oriundos de areas distintas. Assim, 0 presente
trabalho traz uma breve revisdo de alguns conceitos a fim de estabelecer e justificar os
conceitos e defini¢cdes adotados.

3.1. Ciéncias do Solo

As primeiras teorias que abordaram o tema solo foram propostas pelo quimico aleméo
Justus von Liebig, no século XIX, e modificadas posteriormente por cientistas agricolas
(USDA, 1993). Devido a este fato, os solos raramente eram examinados a uma profundidade
abaixo daquela relativa a producdo agricola. Esta tendéncia influenciou o entendimento do
solo para os profissionais da época, que acabaram por desenvolver a teoria de balango de
nutrientes, onde o solo era considerado um volume de reserva de nutrientes para as plantas.

Posteriormente, a visao geoldgica do solo passou a ser desenvolvida. No entendimento
geoldgico, o solo poderia ser encarado como rocha desintegrada, onde 0s processos de
intemperismo tém grande influéncia na formatacdo da morfologia terrestre. Sendo assim, o
solo seria o principal produto do intemperismo das rochas e teria suas caracteristicas

definidas, principalmente, pelo material litolégico de origem (USDA, 1993). Estudos
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posteriores encontraram ainda mais propriedades do solo que demonstravam que outros
fatores que influenciavam nas caracteristicas do solo além do material de origem. Por
exemplo, a influéncia da topografia e da presenca de vegetacdo gerava solos contrastantes em
regibes com materiais de origem similares.

A escola de Dokuchaiev, na Russia no final do século XIX, revolucionou o conceito
de solo. Em sua vis&o, os solos eram concebidos como corpos independentes, cada qual com
propriedades Unicas resultantes da combinacdo singular de clima, matéria viva, material de
origem, relevo e tempo (Gedroiz, 1927). Assim, o solo refletiria o efeito combinado de fatores
de génese e transformacdo, responsaveis por sua formagdo. Este novo conceito requeria que
todas as propriedades do solo fossem consideradas coletivamente em termos de um corpo
natural completamente integrado e, consequentemente, possibilitou o desenvolvimento da
pedologia atual.

A abordagem pedoldgica dos solos também teve grande avango com 0s conceitos
introduzidos por Jenny (1941). Segundo estes conceitos, que reafirmam a escola russa, o
material de origem (p), clima (c) e os organismos vivos (0) sdo os fatores preponderantes
formadores do solo. Visto que os solos modificam-se com o tempo em um processo de
evolucdo, o fator tempo (a) é relevante em sua formacdo. A topografia (r), que rege o
comportamento do fluxo da agua nos solos e, consequentemente, o transporte de sedimentos,
também é importante no processo de formacgdo. Ainda segundo estes conceitos, os fatores
mencionados acima sdo variaveis independentes que definem um sistema de solo, sendo
chamados entdo de fatores condicionantes. Por isso, para determinada combinacéo de p, c, o,

a e r; existiria apenas um tipo de solo. Assim a seguinte relagéo foi proposta:
S=f(p,c0,a,r)

onde S representa a magnitude de alguma propriedade do solo, tal como pH, teor de argila,
porosidade, densidade, etc. Segundo McBratney et al. (2003), esta equacdo € insoluvel.
Entretanto, inUmeros pesquisadores vém utilizando-a como uma lista qualitativa dos fatores
que podem ser importantes para manifestacdo de um padréo de solo em determinada regiéo.
Muitos outros vém realizando analises quantitativas através de estudos de caso, formalizando
inimeras fungdes para definicdo de diversas propriedades do solo através de analises

numeéricas e estatisticas sofisticadas.
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Assim, o entendimento das propriedades dos solos e sua distribuigdo vém avangando.
Atualmente, duas sdo as abordagens mais comuns para o solo: pedoldgica e edafoldgica. A
diferenca essencial entre estas duas abordagens é que a primeira trata da génese, formagcéo,
classificacdo do solo e descri¢do de suas propriedades, enquanto que a segunda estuda o solo
em relacdo ao crescimento e producdo de plantas. Além disso, a pedologia da menos énfase a
utilizacdo préatica imediata do solo que a edafologia. Outras ciéncias também dedicam-se ao
estudo dos solos, mas de maneira indireta (engenharia, geomorfologia, hidrologia, entre
outros), diferentemente da pedologia e edafologia.

Segundo Finkl (2008), existem quatro principais percepcdes técnicas do solo, as quais
sdo: edafoldgica, geogréfica, pedoldgica e da engenharia. A visdo edafoldgica € aquela que
trata 0 solo como meio natural para o crescimento de plantas terrestres; enquanto que a visdo
geografica esta mais associada ao estudo da distribuicdo espacial dos solos. O conceito
pedoldgico traz o estudo dos solos como corpos independentes, cada um com uma
configuragdo distinta resultada do efeito integrado do clima e da matéria. Para a engenharia o
solo pode ser interpretado como com o qual e sobre o qual se constroem as estruturas, ou seja,
inclui qualquer material situado entre a superficie do terreno e a rocha sé.

Na hidrologia, o solo comumente é tratado como um meio onde ocorre a infiltragdo e
percolacdo da agua e onde se desenvolve boa parte do ciclo hidrolégico. Para os hidrologos, o
solo pode atuar como um meio de purificacdo para a agua ou como um volume de reserva
para suprimento (Schaetzl e Anderson, 2005).

Do ponto de vista da geomorfologia, o tipo de solo, taxas de desenvolvimento e
formas adquiridas dependerdo diretamente de processos influenciados pela topografia do
terreno. Assim, o solo seria o resultado de uma interacdo dos processos geomorfoldgicos e
materiais presentes na superficie terrestre ao longo do tempo (Daniels e Hammer, 1992).
Assim, a abordagem geomorfol6gica funde-se com a hidrologica, visto que, embora a
estratigrafia e topografia controlem o sistema hidroldgico, a hidrologia envolve as forgas

governantes primarias no processo de formagao do solo.

3.2. Nomenclatura associada ao solo

Para um maior esclarecimento dos conceitos mais gerais utilizados para definicdo de

solo, faz-se necessario a breve apresentagdo de mais alguns termos, tais como regolito,
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saprolito e horizontes do solo. Os horizontes do solo podem ser entendidos como camadas de
solo formadas por processos pedogenéticos que estdo dispostas de maneira aproximadamente
paralela a superficie (Shaw, 1927). Partindo do pressuposto da pedologia, onde os agregados
do solo geralmente sdo adaptados para fungdes especificas, 0 padrdo evolucionario do solo
regula quais séo as caracteristicas que determinadas zonas (camadas) irdo adquirir ao longo do
tempo e, por conseguinte, as separardo das demais. Assim, esta camada (zona) se tornara
unica e distinta das camadas acima e abaixo, tornando-se um horizonte diferenciavel do solo
(Schaetzl e Anderson, 2005).

Embora existam indmeros arranjos diferentes para composi¢cdo dos solos, 0s seus
horizontes s&o geralmente divididos em algumas classes: O, A, E, B, C e R. O horizonte O € 0
horizonte organico em varios estagios de decomposi¢do; o horizonte A é um horizonte
mineral, situado na superficie ou abaixo do horizonte O e caracterizado pela acumulacéo de
material organico humificado misturado com a fragcdo mineral; o horizonte E € um horizonte
mineral de coloracdo clara no qual h& grande perda de minerais intemperizaveis, argila, ferro,
aluminio, himus ou alguma combinacdo, deixando grande concentracdo de graos de quartzo
ou outro material resistente; o horizonte B € um horizonte mineral subsuperficial dominado
por materiais iluviados das camadas superiores, sem estruturas geoldgicas e/ou com alta
fragilidade; o horizonte C € um horizonte mineral que foi fracamente afetado por processos
pedogénicos e que mantém estruturas da rocha matriz (se residuais) ou sedimentéarias (se
transportadas); o horizonte R refere-se a rocha s&, continua e suficientemente coerente para
tornar impraticavel a perfuracdo a méo (Guthrie e Witty, 1982).

Segundo EMBRAPA (2006), o limite superior do solo é a atmosfera; os limites
laterais sdo contatos com corpos d’agua, rochas, gelo, materiais detriticos inconsolidados,
aterros ou terrenos abaixo de corpos hidricos permanentes; e o limite inferior € de dificil
definicdo. Existe uma mudanca gradual, ao longo da profundidade, a partir do solo para a
rocha sd, ou ainda para sedimentos que ndo apresentam sinal de influéncia de atividade
biologica. Portanto, o material abaixo da camada onde inicia-se o predominio das
caracteristicas da rocha matriz, neste caso, ndo é considerado solo. Desta maneira, fica claro
que, segundo a definicdo de EMBRAPA (2006), o solo tem uma intima liga¢do com atividade
biolégica, sendo que, os materiais localizados em zonas onde ndo ha efetivamente tal
atividade, ndo sdo considerados solo.

O termo saprolito é utilizado para designar a rocha intemperizada na qual a estrutura
da rocha matriz, originalmente expressa pelo arranjo dos constituintes minerais primarios da

rocha (e.g., cristais e graos), ¢ mantida (Becker, 1895). Sob uma Optica de horizontes do solo,
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o0 saprolito é equivalente ao horizonte C. Dentro de uma visdo geomorfoldgica da paisagem,
também é feita uma diferenciacdo entre solo, onde j& ndo existem as caracteristicas estruturais
da rocha matriz, rocha intemperizada e rocha sd subjacentes (Dietrich et al., 2003). O
saprolito, embora intemperizado, ainda ndo teve suas particulas movidas fisicamente, e isso
afeta drasticamente os processos de transporte de massa ao longo das encostas. Isso também
gera uma distincdo entre processos de intemperismo e producdo de solo, sendo que o
intemperismo altera o estado do material, mas ndo necessariamente causa sua ruptura, 0 que
seria necessario para disponibiliza-lo para o transporte.

O termo regolito foi proposto por Merril (1897) na intencéo de referir-se a massa nao
consolidada de espessura variavel que cobre as rochas. Nesta defini¢do, o regolito € composto
pelo material oriundo do intemperismo de rochas in situ ou de material fragmentado e
decomposto transportado pelo vento, agua ou gelo desde outras fontes. Eggleton (2001)
refere-se ao regolito como a totalidade da cobertura ndo consolidada ou secundariamente
recimentada que se sobrepde a um manto rochoso mais coerente. Acrescenta ainda que a
cobertura pode ter sido formada por intemperismo, erosdo, transporte e/ou deposicdo de
materiais mais antigos. Assim, o regolito incluiria o embasamento rochoso fraturado ou
intemperizado, saprolitos, solos, acumulagcdes organicas, material vulcénico, depositos
glaciais, coluvios, altvios, sedimentos evaporiticos, depdsitos edlicos e &guas subterraneas.
Uma outra defini¢do mais simples, ainda proposta por Eggleton (2001), ¢é: “tudo que esta
situado entra a rocha sa e a atmosfera”.

De acordo com Hunt (1967), os gedlogos usam o termo “solo” para referir-se a uma
camada superficial alterada pelo intemperismo. Isto mostra que, para 0s geélogos, o solo
equivale a todo ou a parte do regolito. O conceito utilizado pelos engenheiros é similar ao
conceito utilizado pelos gedlogos (Hough, 1957). Engenheiros referem-se ao termo “solo”
como o material que pode ser removido em escavacdes, usado como preenchimento ou como
fundagdo para as estruturas. Portanto, em um contexto de engenharia, o solo equivale ao
regolito, abrangendo todo o material ndo consolidado, mesmo se este estiver a profundidades
elevadas (Simonson,1968).

E importante frisar que mesmo dentro de uma mesma area de conhecimento existem
divergéncias entre autores nas defini¢cbes acerca do solo e seus limites. Assim, o presente
trabalho trouxe as definicbes que foram julgadas mais pertinentes ao desenvolvimento do
mesmo. Além disso, é possivel que a teoria mais mutuamente aceita entre 0s ramos da ciéncia
aqui citados seja aquela onde o solo corresponde ao regolito. Neste caso, 0 que caracterizaria

as diferentes abordagens comentadas seria a zona de interesse de cada uma delas. Assim,
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embora o solo tenha uma amplitude igual & do regolito, a zona de interesse pode estar limitada
somente as camadas superficiais, por exemplo.

A Figura 1 exprime as denominacdes utilizadas para as diferentes camadas do solo e
mostra a perspectiva de diferentes ramos da ciéncia acerca do que consideram sendo solo. O
presente trabalho traz como definicdo para o solo e seus limites uma abordagem similar
aquela utilizada pela geomorfologia e hidrologia. Assim, o solo é definido como o material
inconsolidado na superficie terrestre, com auséncia de caracteristicas estruturais da rocha

matriz, por onde 0s processos de percolacdo e transporte hidrico atuam mais fortemente.

Edafologia e Agronomia

Regolito

Horizonte B

Pedologia, Geomorologia e Hidrologia

Engenharia ¢ Geologia

Horizonte C
ou
Saprolito

descrito como estdo tradicionalmente dispostos os horizontes do solo e a direita esta a
perspectiva de diferentes ramos da ciéncia acerca do que é considerado solo.
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3.3. Estimativa da profundidade do solo

Atualmente existem diversas maneiras de medir ou estimar a profundidade do solo. Os
métodos existentes podem ser divididos em métodos de campo e métodos matematicos. Os
métodos de campo englobam os métodos geofisicos de estimativa da profundidade, além de
métodos de referéncia. Os métodos de campo sdo capazes de gerar informacgdes pontuais ou
relativas a pequenas areas. Entretanto, muitas vezes é necessario que existam informacdes
acerca da profundidade do solo sobre uma area maior, por exemplo, bacias hidrogréficas.
Neste sentido, os métodos matematicos se tornam de grande relevancia, j& que possuem
capacidade de realizar a estimativa da profundidade do solo a partir de outras variaveis.

Os métodos matematicos utilizados para tal finalidade sdo aqueles que se baseiam em
equacdes ou relacbes, de base estatistica, empirica ou fisica, que levam em consideracao
atributos fisicos do local analisado. Neste sentido, um método matematico de avaliacdo da
profundidade do solo estd embasado na resposta de uma ou de um sistema de equagfes ou
relacBes aplicadas as condicBes locais. Desta maneira, podem ser geradas informacdes
espacialmente distribuidas da profundidade do solo que sdo indispensaveis em diversos
processos de modelagem ambiental (hidroldgica, de estabilidade de encostas, de fluxos de
detritos, de evolucdo da paisagem, entre outros). Conforme ha uma melhoria significativa na
capacidade dos modelos ambientais em representar detalhes de pequena escala espacial em
suas formulacgdes, a distribuicdo espacial dos parametros, tal como a profundidade do solo,
torna-se ainda mais relevante no processo de modelagem (Grayson e Bloschl, 2000). A seguir
¢ apresentada uma revisdo de métodos de campo e matematicos para estimativa da

profundidade do solo.

3.3.1. Métodos de campo

A partir da definicdo mencionada acima, o presente trabalho busca estabelecer o
estado da arte dos métodos de campo existentes para estimativa da profundidade do solo. A
estimativa da profundidade do solo é uma tarefa essencial em inimeros tipos de andlises e
estudos, sendo muito trabalhosa, mesmo para pequenas bacias ou areas especificas (Dietrich

et al., 1995). Isto se deve principalmente a grande variabilidade espacial deste parametro



30

combinada a dificuldade de aplicacdo das técnicas de medicdo existentes. Na medigdo da
profundidade do solo, os métodos de campo podem ser divididos em dois grupos: de

referéncia e geofisicos. A Figura 2 mostra a classificacdo dos métodos de campo.

- Abertura de trincheiras;
- Métodos de Referéncia: - - Tradagem;
Métodos - Penetrometros...
de — =
Campo - Sismicos;
- Métodos Geofisicos: - - Elétricos;
- Eletromagnéticos...

—

Figura 2 — Classificacdo dos métodos de campo para estimativa da profundidade do solo.

3.3.1.1. Métodos de Referéncia

Os métodos de referéncia baseiam-se no uso de pas, trados e penetrdmetros, entre
outros. Estes métodos oferecem uma informacdo pontual acerca da profundidade e
caracteristicas do perfil do solo. Desta maneira, geralmente é realizada a subdivisdo da area de
estudo em zonas uniformes distintas para aplicacdo do método. Por exemplo, separacdo de
areas por declividade, uso do solo, tipos de solo ou litologia (Bell e Fischer, 1993).

O uso de pas é mais comum no caso de necessidade de abertura de trincheiras, onde
existe a possibilidade de se conduzir um estudo pedol6gico mais detalhado das caracteristicas
do solo e suas variagbes em determinado local. Para estudos que abrangem grandes areas, ou
na tentativa de entender a distribuicdo espacial da profundidade do solo, a utilizacdo de pas e
trincheiras torna-se inviavel.

As sondagens a trado baseiam-se em perfuracdes, manuais ou motorizadas, geralmente
de pequeno diametro. Sdo comumente utilizadas para coleta de amostras em determinadas
profundidades sem a necessidade de abertura de trincheiras. Podem ser também utilizadas
para medir a profundidade do solo quando a ponteira do trado é conduzida até a interface
entre o solo e a rocha.

Os penetrometros sdo utilizados geralmente para avaliar o grau de compactacdo do

solo ao longo do perfil, porém, também podem ser utilizados para medir a profundidade do
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solo. Os penetrémetros geralmente sdo constituidos por uma haste fina (didmetro n&o superior
a 20 mm) com uma ponteira em formato de cone que auxilia na penetragéo da haste no solo
(Rooney e Lowery, 2000). Na metodologia tradicional de aplicacdo de penetrdmetros, é
medida a forca necessaria aplicada para que o instrumento penetre até determinada
profundidade. A partir destes dados obtém-se informagfes sobre o nivel de compactacdo do
solo através do cone index (Cl). Atualmente, os penetrémetros estdo sendo combinados a
outros tipos de sensores para aquisicdo de informacGes adicionais além do grau de
compactacdo, tais como textura e indice de umidade (Rooney e Lowery, 2000; Vaz e
Hopmans, 2001; Sun et al., 2013). Desta maneira, a profundidade do solo também pode ser
avaliada através do uso de penetrémetros, principalmente quando aplicado a solos rasos.

Os métodos de referéncia sdo caracterizados pelo uso de forca mecanica, podendo
também ser chamados de métodos mecanicos. Visto que estes métodos utilizam-se de leituras
diretas da profundidade do solo, também podem ser chamados de métodos diretos. Desta

maneira, métodos de referéncia, mecanicos ou diretos sdo expressdes analogas.

3.3.1.2. Métodos geofisicos

Os meétodos geofisicos abrangem, principalmente, trés métodos distintos: sismicos,
elétricos e eletromagnéticos. Estes métodos baseiam-se no principio de propagacédo de ondas e
da resistividade elétrica para estimativa da profundidade do solo e, algumas vezes, da rocha
subjacente, além de outras caracteristicas. Existem também outros métodos geofisicos capazes
de fornecer informacdes acerca da profundidade do solo (gravimétrico e magnético, por
exemplo), entretanto ainda sdo pouco utilizados para tal finalidade. Diferentemente dos
métodos de referéncia, os resultados obtidos através da aplicacdo destas técnicas geralmente
sdo expressos em termos de perfis transversais ou longitudinais de encostas, planicies de
inundacdo, topos de morro, entre outros. A grande vantagem da aplicagdo dos métodos
geofisicos para levantamentos de estruturas na subsuperficie é o fato de serem nédo invasivos
(Tabbagh et al., 2000; Samouelian et al., 2003; Michot et al., 2003). Assim, estes métodos
podem ser de grande auxilio em estudos de solo, visto que ndo causam distarbios em sua
estrutura e nem em sua dindmica. Além disso, 0os métodos mecénicos de prospeccdo Ssao
incompativeis com estratégias de amostragem com alta densidade espacial, ja que isto

acarretaria na destruicdo do objeto de estudo. Assim, os métodos de referéncia e geofisicos
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sdo complementares, sendo que as trincheiras, escavagOes e tradagens podem ser realizadas
conforme a necessidade de dados para confirmacdo das hipoteses levantadas pelos estudos
geofisicos (Tabbagh et al., 2000).

3.3.1.3. Métodos sismicos (reflexao/refracédo sismica)

3.3.1.3.1. Teoria

Os métodos de exploracdo sismica consistem em: criar ondas sismicas na
subsuperficie e observar, na superficie, as ondas refletidas pelos leitos geoldgicos ou
refratadas ao longo de determinadas interfaces (Lavergne, 1989). As perturbagGes propagam-
se na subsuperficie através de ondas progressivas que tém sua reflexdo e transmissao
intensificada quando alcancam as fronteiras entre diferentes camadas pedoldgicas. As ondas
refletidas retornam a superficie onde sdo detectadas, e este € o principio do método de
reflexdo sismica. As ondas transmitidas podem propagar-se horizontalmente por uma certa
distancia e entdo retornar a superficie. Este é o principio do método de refracdo sismica. As
ondas séo criadas pelo martelamento de uma placa de metal ou com o uso de explosivos
(Assaad, 2009).

As interfaces geologicas identificadas por prospeccéo reflexiva sdo interfaces de meios
com diferentes impedancias acusticas. Por definicdo, a impedancia acustica € o produto da
densidade do material multiplicada pela velocidade de propagacdo da onda sismica. As
interfaces observaveis pela prospecc¢ao refrataria sdo aquelas onde a velocidade de propagacéo
no meio subjacente é maior que na camada superior (regolito). Isto ja demonstra uma
limitacdo do método de refracdo, pois, em locais onde as velocidades de propagacdo ndo
aumentam com a profundidade, este método nao é aplicavel (Bery, 2013). Esta limitagdo nao
é detectada no método de reflexdo. As prospeccdes sismicas sdo uma poderosa ferramenta de
investigacdo subsuperficial. A profundidade de alcance destes métodos pode chegar a 10 km
(Lavergne, 1989), sendo que o método de refragcdo é mais comumente utilizado para analises
relacionadas a pequenas profundidades enquanto que o método de reflexdo para grandes
profundidades.

No método da reflexdo sismica, € medido o tempo de percurso de ondas sismicas que

séo refletidas pelo manto rochoso e diretamente retornam ao geofone (Assaad et al., 2004). A
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origem das ondas, geralmente geradas por golpes de martelo, ¢ situada préxima aos geofones,
para aumentar a intensidade de energia da onda refletida. A Figura 3 mostra um esquema
ilustrativo do funcionamento de ambos 0s métodos.

Fonte Fonte
Geofone sismica sismica

Figura 3 — Métodos de reflexdo e refracdo sismica. (modificado de Driscoll, 1986)

Dolan e Pratt (1997) utilizaram o método da reflexdo sismica para mapear perfis
situados na zona da falha geoldgica de Santa Monica, California. Os autores comentaram que
0 uso do método combinado com aberturas de trincheiras pode revelar detalhes da geometria,
dindmica e historico de movimentacdo de falhas geoldgicas ativas. Hunter et al. (1984)
sugeriram que a aplicacdo da técnica de reflex@o sismica seja realizada para mapeamento da
interface entre rocha e regolito somente em locais onde o horizonte de observagdo exceda 20
m de profundidade, ou seja, onde o regolito supere 20 m de espessura. Em profundidades
menores que 20 m, podera ser inviavel separar os contrastes de interesse de ondas que chegam
aos geofones praticamente ao mesmo tempo, tais como as ondas diretas, refletidas e 0 som do
martelo.

Os métodos de refracdo sismica sdo capazes de determinar a espessura e extensao de
aquiferos ou onde ha aumento de densidade do material conforme o aumento da profundidade

(Assaad et al., 2004), portanto podem ser utilizados para estimativa da profundidade do solo.
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Durante a aplicagdo do método de refracdo, deve-se medir o tempo que a onda sismica leva
para chegar a um ou mais geofones colocados a uma distancia conhecida da origem da onda.
A profundidade de diversas unidades geoldgicas pode ser estimada plotando a relagédo
distancia-tempo visto que cada unidade sucessivamente inferior tem uma velocidade sismica
mais alta. Velocidades de propagacdo de ondas sismicas maiores indicam um material de
maior densidade, tipicamente quantificando a resisténcia ou alguma outra caracteristica do
material (Meyer et al. (2007). Anomohanran (2013) demonstrou a possibilidade da
identificacdo da espessura de diversas camadas diferentes que compdem o solo e também o
leito rochoso. Este autor propdem uma metodologia onde os resultados dos ensaios passam
por um tratamento matematico no qual podem ser observadas as mudancas de velocidade de
propagacdo da onda em diferentes camadas subsequentes.

A técnica da refragdo sismica foi o primeiro grande método geofisico aplicado na
procura por petr6leo. Embora seu uso para estes fins venha diminuindo, para fins de
engenharia seu uso vem se intensificando (Bery, 2013). A aplicabilidade do método também
tem aumentado devido ao desenvolvimento de novas técnicas, tais como a tomografia de
refracdo sismica, que sdo aplicaveis onde o método tradicional geraria falhas. A tomografia de
refracdo sismica é um método de interpretacdo dos dados fisicos, 0 qual usa uma técnica de
inversdo em grade para determinar a velocidade de blocos (pixels) bidimensionais no perfil,
em vez de modelar as velocidades em camadas (Bery, 2013). Isto possibilita verificar
gradientes de velocidade ndo apenas horizontais, mas também verticais, permitindo assim a
identificacdo de estruturas complexas de maneira mais precisa.

Sheehan et al. (2005) também relataram o avanco na anélise dos dados através da
tomografia de refragdo, porém, alertaram sobre a ocorréncia de erros quando as condicGes de
campo divergem dos pressupostos adotados pela técnica. Aplicando a tomografia de refracéo,
estes autores demonstraram que alguns gradientes foram identificados em locais onde néo
havia nada presente. Portanto, concluiram que no uso das técnicas de refracdo, o0s
pressupostos adotados por cada metodologia devem ser confrontados com as condigdes reais

de campo.
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3.3.1.3.2. Aplicacao

O método da refracdo sismica tem sido empregado em diversos estudos
hidrogeoldgicos, como na determinacdo da altura do lencol freatico em material nédo
consolidado, de origem aluvial ou glacial, situado sobre aquiferos, manto rochoso ou
sedimento consolidado (Haeni, 1988). Abidin et al. (2012) utilizaram o método da refracdo
sismica em locais de deposicdo de escorregamentos na Malasia. Atraves de seus dados
verificaram a ocorréncia de trés principais camadas que provavelmente formaram-se em
decorréncia da deposicdo de material oriundo de antigos escorregamentos. Os resultados
foram comprovados através da abertura de furos de sondagem na area de estudo.

No Brasil, Barsé et al. (2011) compararam os resultados obtidos com o uso do método
da refracdo sismica e os dados de furos de sondagens realizados anteriormente em uma
localidade rural no estado do Rio Grande do Sul. Os autores relataram uma boa coincidéncia
entre a profundidade estimada do manto através do método da refracdo e os valores reais.
Além disso, destacaram que o método € ndo invasivo, de baixo custo, de rapida aquisi¢do de
dados e de reduzido impacto ambiental. Em um estudo com finalidade parecida no Suriname,
Herzig e Camargo (2004) relataram que os maiores erros encontrados quando compararam
dados de refracdo sismica com dados de sondagens foram inferiores a 10%.

Meyer et al. (2007) utilizaram o método da refracdo sismica e do penetrémetro para
avaliacdo da profundidade de diferentes horizontes do solo em Sierra Nevada da Califérnia na
intencdo de verificar sua influéncia nos padrbes de desenvolvimento da vegetacdo. Segundo
estes autores, 0 uso de penetrémetros € mais adequado para avaliacdo da profundidade de
solos rasos, com auséncia de blocos ou de resquicios do material de origem, enguanto que 0s
métodos sismicos seriam mais adequados para avaliacdo de solos mais profundos. O estudo
concluiu que, para solos com profundidades acima de 50 cm, os dois métodos geram
resultados similares de profundidade do solo. Para solos muito rasos (< 20 cm), as estimativas
oriundas dos métodos sismicos sdo muito variaveis e possivelmente ndo precisas devido a
baixa refracdo de ondas que ocorre nestas condi¢des. Por outro lado, as estimativas da
profundidade através do penetrdmetro sdo muito mais eficazes nestas mesmas condicdes. Ja
em solos profundos, a situacdo se inverte, visto que os métodos sismicos proporcionam
estimativas da profundidade, ndo s6 do solo, mas também de outras camadas, como a de rocha

intemperizada. Em alguns estudos, a profundidade da camada de rocha intemperizada pode
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ser relevante e resultados satisfatorios serdo dificilmente obtidos apenas com o uso de
penetrbmetros. Portanto, a combinacgdo dos méetodos pode ser promissora.

Para determinar a espessura do material propenso a escorregamento em uma encosta,
Al-Saigh e Al-Dabbagh (2010) aplicaram o método da refracdo sismica. Além disso,
determinaram a declividade da superficie de ruptura, que muitas vezes pode diferir da
declividade superficial da encosta. Os resultados obtidos mostraram grande correlagdo com
valores medidos através de tradagem e evidenciaram a possibilidade do uso da técnica no

estudo de fendmenos extremos causadores de desastres.

3.3.1.4. Métodos elétricos

3.3.14.1. Teoria

O uso do método da resistividade elétrica se da no estudo das descontinuidades
horizontais e verticais das propriedades elétricas da subsuperficie e também na detec¢cdo de
corpos tridimensionais de condutividade elétrica an6mala (Kearey et al., 2002). O método é
empregado rotineiramente em investigagdes de engenharia e hidrogeoldgicas da geologia
subsuperficial rasa. Os métodos de levantamento baseados em resistividade elétrica baseiam-
se na determinacdo da distribuicdo da resistividade do volume de solo sondado. Correntes
elétricas artificialmente geradas sdo aplicadas ao solo e as diferencas potenciais resultantes
sdo medidas (Samouelian et al., 2005). Alteracbes no padréo de diferenca potencial esperada
para materiais homogéneos geram informacdes referentes as formas e propriedades elétricas
das ndo-homogenidades subsuperficiais (Kearey et al., 2002).

A resistividade é uma das propriedades fisicas mais variaveis, e materiais tais como
metais e grafite conduzem a eletricidade, facilitando a passagem de elétrons. Entretanto, a
maioria dos minerais que formam as rochas, e, consequentemente, boa parte dos solos, é
isolante. Neste caso, a corrente elétrica € carreada através destes materiais principalmente
atraveés da passagem de ions pela agua presente nos poros. Portanto, a porosidade ¢ o fator que
mais influencia na resistividade das rochas e solo, sendo que a resistividade geralmente
aumenta com a reducdo da porosidade (Kearey et al., 2002).

Em materiais homogéneos, a profundidade da penetragdo da corrente aumenta

conforme aumenta a distancia de separacgéo entre os eletrodos. A separagédo dos eletrodos deve
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ser escolhida de tal maneira que a subsuperficie seja energizada até a profundidade de
interesse, e deve ser pelo menos igual a esta profundidade. Isto limita as profundidades de
penetracdo devido a dificuldade existente para energizar secdes de grandes comprimentos
(Kearey et al., 2002). A Figura 4 demonstra um arranjo comum para aplicacdo da metodologia

da resistividade elétrica.

Plano limite

Linhas de fluxo de corrente
---------- Linhas equipotenciais

Figura 4 — Principio de funcionamento do método da resistividade elétrica. Na figura estdo
representados dois materiais (por exemplo, solo e rocha), nos quais ha uma diferenca de
resistividade (resistividade solo maior resistividade rocha). Os eletrodos de corrente C1 e C2
introduzem a corrente elétrica na subsuperficie e o0 campo potencial € medido usando 0s
eletrodos potenciais (P1 e P2). A corrente aplicada é medida em | e o potencial é medido em
V. (Adaptado de Seidel e Lange, 2007)

Existem dois principais métodos a serem empregados para pesquisas baseadas em
resistividade elétrica: sondagem elétrica vertical, e tragado de separagdo constante. A
sondagem elétrica vertical é utilizada principalmente para estudos de interfaces
aproximadamente horizontais. Nesta metodologia os eletrodos de corrente e potenciais sdo
mantidos ao mesmo espagcamento relativo e todo o sistema progressivamente é expandido a
partir de um ponto central fixo. Assim, as leituras sdo tomadas com as correntes alcan¢ando
profundidades cada vez maiores. A técnica € vastamente utilizada para determinar a

profundidade do regolito e determinar zonas de estratos porosos (Kearey et al., 2002).
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O tracado de separacdo constante é utilizado para determinar a variacdo lateral da
resistividade. Os eletrodos de corrente e potenciais sdo mantidos a uma distancia fixa e séo
progressivamente movidos ao longo de um perfil. O método é empregado para prospec¢édo
mineral na localizacdo zonas de falha ou de cisalhamento ou para detectar corpos de
condutividade andmala. E comumente utilizado para determinar os mapas de isolinhas de
resistividade (Kearey et al., 2002). O arranjo mais comum ¢é elaborado com quatro eletrodos
onde é mantido um espacamento uniforme entre eles o qual é chamado de configuracéo de
Wenner (Figura 4). Os eletrodos podem ser colocados na superficie ou em orificios no solo,
sendo que, quando colocados em orificios, os resultados apresentam uma resolucdo mais alta
para profundidade maiores (Samouelian et al., 2005).

No caso de solos, a resistividade elétrica é uma funcdo de inGmeras variaveis,
incluindo a natureza dos constituintes solidos (distribuicdo do tamanho das particulas,
mineralogia), arranjo dos poros (porosidade, distribuicdo do tamanho dos poros e sua
conectividade), grau de saturacgdo, resistividade elétrica do fluido (concentracdo de soluto) e
temperatura (Samouelian et al., 2005). Estes parametros afetam a resistividade elétrica de
diferentes maneiras e precisam ser considerados quando este método ¢ aplicado.

Segundo Kearey et al. (2002), o método da resistividade elétrica possui algumas
limitacdes, dentre as quais se destacam: (i) interpretacGes ambiguas - por isso é necessario que
0 estudo seja conduzido com apoio de outras técnicas de amostragem para validar as hipéteses
definidas; (ii) a interpretacdo é limitada a configuracdes estruturais simples; (iii) a topografia
e os efeitos das variacbes da resistividade proximas a superficie podem mascarar efeitos de
variacfes mais profundas; e (iv) a profundidade de penetracdo do método ¢é limitada pela
maxima carga elétrica que pode ser introduzida na subsuperficie e pelas dificuldades fisicas
de estender longos comprimentos de cabos. Entretanto, esta ultima limitacdo ndo se aplica

para mapeamentos de profundidade de solos rasos.

3.3.1.4.2. Aplicacao

Samouelian et al. (2003) aplicaram este metodo para imageamento de alta resolucédo
(espagamento dos eletrodos de 1,5 cm). A intencdo destes autores era detectar pequenas
rachaduras existentes no solo. Como conclusdo, apontaram que até mesmo pequenas

estruturas sdo capazes de causar variagdes na resisitividade do material, visto que foram
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detectadas pelo método. Assim, seria possivel gerar informacdes sobre as formacgdes da
subsuperficie em escala espacial centimétrica.

A localizacdo do lencol freatico e suas variacdes também podem ser identificadas com
este método. Michot et al. (2003) utilizaram o método para monitoramento espacial e
temporal da umidade do solo em uma planta¢do de milho irrigada. Segundo os autores, além
de conseguir detectar os diferentes horizontes do solo, 0 metodo ainda foi capaz de monitorar
a dindmica da agua no solo, inclusive indicando zonas de fluxos preferenciais.

Uma das combinagdes que vém sendo empregada é o uso de técnicas de resistividade
elétrica associadas aos métodos sismicos. Cada um destes métodos responde a diferentes
propriedades geofisicas com resolugdes variadas, entretanto, os resultados em ambos 0s casos
podem ser combinados e correlacionados para alcancar informacGes mais abrangentes
referentes ao local de investigacdo. Os resultados de Kahn (2013) mostraram que ambos 0s
métodos detectaram as mesmas fei¢Bes na subsuperficie, entretanto com algumas pequenas
diferencas na profundidade onde estas fei¢cGes se manifestavam.

De Vita et al. (2006) aplicaram a metodologia da resistividade elétrica para estudo de
materiais piroclasticos propensos a falha e possivel ocorréncia de escorregamentos e fluxos de
detritos na Italia. Segundo estes autores, este método é apropriado para este tipo de estudo
devido ao baixo custo e a possibilidade de ser usado até mesmo em terrenos acidentados de
dificil acesso, como sdo aqueles onde ocorrem escorregamentos e iniciam-se fluxos de
detritos. Utilizando também o método de refracdo sismica e penetrémetros, além do método
da resistividade elétrica, os autores conseguiram diferenciar material piroclastico depositado e
manto rochoso fraturado. Além disso, a espessura deste material foi relacionada a declividade
da encosta, 0 que possibilitou a elaboracdo de um mapeamento da espessura do material para
toda a area de estudo de aproximadamente 60 kmz.

Em uma aplicacdo ainda mais especifica deste método, Piegari et al. (2009)
propuseram um modelo semi-empirico conceitual para escorregamentos, onde a estabilidade
das encostas esta relacionada a declividade e a resistividade do solo, que, por sua vez, € uma
funcdo do grau de saturacdo e porosidade. Os autores afirmaram que as interagOes entre as
variaveis climaticas, decorrentes da incidéncia de uma estacdo chuvosa, e a encosta sdo muito
complexas e que a introdugdo de uma analise através da resisitividade elétrica poderia gerar
resultados satisfatorios. Desta maneira, 0os autores descreveram como 0 decréscimo da

resistividade (ocasionado pela saturacdo do solo) pode causar a instabilidade das encostas.
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3.3.1.5. Métodos eletromagnéticos

3.3.15.1. Teoria

Segundo Kearey et al. (2002), os métodos eletromagnéticos usam a resposta da
subsuperficie a propagacdo de campos eletromagnéticos que Sa0 cOmpostos por uma
intensidade elétrica alternada e por uma forca magnetizante. Campos eletromagnéticos
primarios sdo gerados através da passagem de correntes alternadas por uma bobina e a
resposta da subsuperficie se da com a geracdo de campos elétricos secundarios. Os campos
resultantes podem ser detectados pelas correntes alternadas que 0s mesmos induzem em uma
bobina receptora pelo processo de inducdo eletromagnética.

Sobre principio de funcionamento de levantamentos baseados em métodos
eletromagnéticos, Kearey et al. (2002) explicaram que os campos eletromagnéticos primarios
viajam de uma bobina transmissora até a bobina receptora por cima e por baixo da superficie.
Onde o material subsuperficial é homogéneo ndo had grande diferenca entre os campos
propagados acima e abaixo da superficie. Porém, na presenca de corpos condutores, 0
componente magnético do campo eletromagnético penetrante no solo induz correntes
alternadas a fluirem no condutor receptor, criando um campo eletromagnético secundario. As
correntes existentes no transmissor criam seu proprio campo eletromagnético secundario que
viaja até o receptor. O receptor responde a chegada dos campos elétricos primarios e
secundarios e esta resposta difere em fase e amplitude da resposta do campo primario
unicamente. As diferencas entre os campos eletromagnéticos transmitidos e recebidos revelam
a presenca de condutores e fornecem informacGes sobre sua geometria e propriedades
elétricas.

O radar penetrante no solo (Ground Penetrating Radar — GPR), ou georadar, ¢ um
aparelho baseado no método eletromagnético. O GPR teve seu uso intensificado na década de
1980 como uma nova técnica que poderia oferecer uma maneira inovadora de visualizar as
condigdes dos solos e rochas em profundidades rasas (Davis e Annan, 1989). Segundo os
precursores, 0 metodo pode ser Util para mapeamento da espessura do gelo, profundidade de
lagos, profundidade do solo e delimitacdo da superficie do leito rochoso, estratigrafia do solo
e profundidade do lencol freatico. A grande vantagem do método em relagdo aos demais é a
alta resolucdo das imagens geradas. O GPR utiliza uma técnica similar ao principio da

reflexd@o sismica, porém com um pulso de energia eletromagnética de alta frequéncia (10-1000
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MHz) que € transmitida para a subsuperficie. A propaga¢do do sinal do radar depende das
propriedades elétricas do material susbsuperficial.

A Figura 5 ilustra o funcionamento do GPR em campo. Segundo Reynolds (1997), o
sistema de radares funciona através de uma antena transmissora (Tr) capaz de gerar uma série
de ondas de radio que se propagam em um feixe largo. Como as ondas de radio propagam-se
em alta velocidade (300.000 km/s no ar), o tempo de viagem de uma onda desde o instante de
sua geracdo até o seu retorno subsequente a antena receptora (Rc) é da ordem de algumas
dezenas a alguns milhares de nanosegundos. As antenas podem ser usadas no modo
monostatico, onde a mesma antena é utilizada como transmissora e receptora de sinal; ou
biestatico, onde duas antenas sdo utilizadas, uma como transmissor e outra como receptor. Em
casos especificos, a utilizagdo de um modo pode ser mais vantajosa em relacdo a utilizacao de

outro.

Rc - Receptor

Processamento
de sinal

' Armazenamento
de dados

Tr - Transmissor

Fonte e modulacao Amostragem e
digitalizagao
N\ — do sinal

Figura 5 —Sistema GPR e secdo interpretada com diferentes fei¢Oes realgadas. Adaptado de
Butler et al. (1990); Reynolds (1997); e Davis e Annan (1989).
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O transmissor gera pulsos a uma frequéncia determinada pelas caracteristicas da
antena e a uma determinada taxa de repeticéo, tipicamente 50.000 vezes por segundo. O
receptor é configurado para escanear a uma taxa fixa, normalmente até 32 vezes por segundo,
dependendo do sistema. Cada escaneamento dura no minimo tanto quanto a amplitude do
tempo total de viagem (ida e volta), o que pode ser ajustado de dezenas até milhares de
nanosegundos. Conforme a antena é movimentada sobre o solo, os sinais recebidos s&o
mostrados como uma funcdo do tempo de viagem da onda no formato de um radiograma
(Reynolds, 1997). A profundidade de penetracdo das antenas depende da frequéncia de
emissdo de ondas do aparelho e da natureza do material a ser sondado.

A velocidade das ondas do GPR € controlada pela constante dielétrica (permissividade
elétrica relativa) e pela condutividade magnética da subsuperficie (Kearey et al., 2002). Em
materiais de alta resistividade elétrica, a velocidade de propagacdo do pulso é principalmente
controlada pela permissividade dielétrica relativa. A conducdo dielétrica em materiais
isolantes ou maus condutores, os quais ndo tém condutores livres, se da através da ligeiro
deslocamento de elétrons em relacdo ao seu nucleo. A agua tem uma constante dielétrica de
aproximadamente 80, enquanto que na maioria dos materiais geoldgicos secos a constante
dielétrica varia de 4 a 8. Consequentemente, a umidade do material exerce forte influéncia na
propagacdo de um pulso do radar (Davis e Annan,1989).

O sucesso da aplicacdo do GPR depende da variabilidade existente entre os materiais
subsuperficiais em permitir a transmissdo das ondas de radio. Alguns materiais, tais como
gelo polar, sdo virtualmente transparentes para as ondas de radio. Outros materiais, como
argila saturada e agua do mar, absorvem ou refletem as ondas de tal forma que séo
virtualmente opacos para elas (Reynolds, 1997). E o contraste na constante dielétrica entre
camadas sobrepostas que gera a reflexdo da radiacdo eletromagnética incidente, sendo que,
guanto maior o contraste, maior € o montante de energia de onda refletida.

Segundo Kearey et al. (2002), basicamente existem trés metodologias para aplicacéo
do GPR: (i) perfilamento de reflexdo; (ii) sondagem de velocidade e (iii) transiluminacdo. Na
primeira o transmissor e receptor sdo mantidos a uma pequena distancia fixa e deslocados
sobre a superficie. E a metodologia mais comumente aplicada (Milsom e Eriksen, 2011). Na
sondagem de velocidade, ou ponto meédio comum (CMP), o transmissor e 0 receptor sao
movidos separadamente a partir de um ponto central, ou um permanece estacionario enquanto
0 outro € movido gradualmente. Esta metodologia é utilizada para mostrar como a velocidade

muda com a profundidade. Sem essa informacao é necessario realizar furos de sondagem para
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correlacionar com as informacbes do radiograma. Na transiluminagdo o transmissor e 0

receptor séo dispostos lados opostos do objeto de interesse (um pilar, por exemplo).

3.3.15.2. Aplicacao

O GPR tem alcancado diversas areas de estudo, sendo um dos métodos geofisicos
mais extensivamente aplicados. Primeiramente foi aplicado para determinacdo da espessura
de gelo em estudos do permafrost (Milsom e Eriksen, 2011). Ao notar que as imagens geradas
pelo aparelho ultrapassavam a camada congelada, percebeu-se que mais informacgoes
poderiam ser extraidas através do tratamento dos dados. Desde entdo, o GPR vem sendo
vastamente utilizado em estudos geoldgicos, hidrogeoldgicos (Doolittle et al., 2006; Beres e
Haeni, 1991) ambientais (Hruska et al., 1999; Butnor et al., 2001), de engenharia (Saarenketo
e Scullion, 2000; Xu et al., 2014), arqueologicos (Conyers, 2013; Vaughan, 1986) e até
mesmo forenses (Schultz, 2007).

Doolittle (1987) relatou o uso de um sistema GPR especialmente projetado para
reconhecimento do solo, utilizado para mapear a profundidade e a extensdo de cada horizonte
do solo. O sistema foi usado pelo Soil Conservation Service (SCS) da United Stated
Department of Agriculture (USDA) para uma grande variedade de solos e localidades no
intuito de estimar a composicdo das unidades pedoldgicias e analisar a acurdcia dos
mapeamentos de solo realizados através de procedimentos de amostragem tradicionais.
Assim, o autor concluiu que o GPR aumenta a qualidade dos mapeamentos de solos, requer
menos pessoas para conduzir o trabalho, economiza tempo, corta gastos e, aléem disso, gera
uma quantidade muito maior de informacBes que métodos tradicionais de levantamentos de
solo.

Devido as caracteristicas de propagacdo das ondas emitidas pelo GPR, muitos estudos
tém sido conduzidos no sentido de identificar padrbes de umidade do solo e de
comportamento da &gua subsuperficial (Overmeeren et al., 1997). Por meio de medicGes
realizadas com GPR, reflectometria no dominio do tempo (time domain reflectometry — TDR)
e mensuracdo direta da umidade gravimétrica do solo, Huisman et al. (2001) afirmaram que o
GPR também pode ser utilizado na estimativa da umidade do solo. Os autores demonstraram
que a calibragcdo entre as medicOes realizadas com o GPR e a umidade gravimétrica

assemelharam-se aquelas obtidas para as medigdes com o TDR. Assim, concluiram que a
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acurécia das medi¢des de umidade realizadas com o GPR sdo comparaveis aquelas realizadas
como TDR.

A localizacdo do lencol freatico pode ser, muitas vezes, claramente observada em
radiogramas de camadas de areias grossas, cascalho e calcareo poroso, devido a grande
diferenca de impedancia entre os materiaiais saturados e ndo saturados (Knodel et al., 2007).
Boll et al. (1996) utilizaram o GPR para deteccdo de camadas de diferentes granulometrias no
solo utilizando as caracteristicas de propagacao da agua nestes diferentes meios. Doolittle et
al. (2006) utilizaram o GPR para mapear variacdes espaciais e temporais do lencol freatico e
dos padrdes de fluxo de agua subterrdnea em um aquifero ndo confinado localizado abaixo de
uma paisagem edlica. Comparando o resultado com aquele obtido através de pogos de
monitoramento, Doolittle et al. (2006) concluiram que as observac@es realizadas com 0 GPR
forneceram uma cobertura mais abrangente e mapearam padrées de fluxo de agua subterranea
mais detalhadamente. Além disso, através destas observacGes, foi revelado um padréo
sistematico temporal e espacial para as variagdes do lencol fredtico e para o fluxo de agua
subterranea.

Neste ambito, 0 GPR também encontra respaldo em aplica¢des na hidrologia, tais
como a identificacdo de formacéo de fluxos preferenciais e conectividade hidrolégica, devido
a capacidade de diferenciacdo de materiais com diferentes umidades e, principalmente por ser
um método ndo destrutivo. Holden et al. (2002) usaram o GPR par mapear a ocorréncia de
cavidades (possivelmente vinculadas a formacao de pipes) na subsuperficie. Apenas 0s pipes
com diametro menor que 10 cm e aqueles situados a profundidades muito rasas (até 10-20
cm) ndo puderam ser identificados com o GPR. Mesmo assim, esta incapacidade em
identifica-los foi atribuida a configuracdo do sistema (freqlencia caracteristica da antena).
Assim, estes autores concluiram que a densidade de pipes identificados a partir do GPR pode
ser muito maior do que quando utilizados métodos tradicionais de observacéo.

Holden (2004) utilizou 0 GPR para detectar a formacdo de cavidades na subsuperficie
e a existéncia de concetividade hidroldgica entre diferentes cavidades (formacéo de pipes),
empregando cloreto de s6dio como tracador. O estudo foi consuzido através do levantamento
com GPR das cavidades que encontravam-se a jusante da ponto utilizado para injecdo do
tracador, na tentativa de identificar variagcdes na condutividade elétrica.

Na agronomia, 0 GPR também tem sido utilizado para 0 mapeamento de sistemas de
raizes de plantas. Hruska et al. (1999) aplicaram 0 GPR em sua area de estudo e determinaram
a densidade de raizes em diferentes profundidades além da profundidade méaxima alcangada

no processo de enraizamento. Com uma finalidade similar, Butnor et al. (2001) aplicaram o
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GPR para uma vasta gama de condigdes de solos dos Estados Unidos. Em cada local foram
testadas antenas com diferentes frequéncias (400 MHz a 1,5 GHz), na intencdo de determinar
a capacidade do GPR em detectar raizes, solos organicos, tamanho das raizes e biomassa
radicular. Os melhores resultados foram encontrados em solos arenosos excessivamente
drenados, enquanto que solos com alto teor de &gua e argila reduziram drasticamente a
resolucéo das imagens e a profundidade de observacdo. Assim, concluiram que a utilidade do
GPR para mapear a existéncia de raizes depende das condicdes especificas locais. Entdo,
pode-se dizer que, em solos secos arenosos, ha possibilidade de aquisicdo satisfatoria de
dados, enquanto que, em solos Umidos argilosos, a vizualizagao das raizes fica comprometida.

Devido a capacidade em detalhar informagGes subsuperficiais, 0 GPR pode ser
utilizado para definir a localizacdo da interface entre dois materiais de propriedades
diferentes. Justamente por isso, pode ser utilizado para mapeamento da profundidade do solo.
Xu et al. (2012) utilizaram o GPR como uma alternativa de maior rapidez e eficiéncia e de
menor custo para estimativa da espessura de aterros proximos a cidade de Pequim, China.

Howe (2000) realizou o levantamento de 32 se¢bes com GPR com a finalidade de
definir a espessura do solo e incorporar a distribuicdo espacial do solo em um modelo
hidrolégico distribuido. O autor encontrou um erro médio de aproximadamente 10 cm entre
dados estimados através do GPR e medidos através de furos de sondagem. O autor ressalta
que, embora a aplicacdo do GPR tenha sido bem sucedida, a0 menos uma medi¢do mecénica é
necessaria para avaliar as estimativas obtidas com a GPR e verificar se a espessura estimada
coincide com a medida.

Roering et al. (2010) realizaram uma andlise do papel das arvores nas modificagdes
topogréaficas e da conversdo da rocha matriz em solo em uma bacia montanhosa florestada.
Utilizando o GPR, os autores mapearam, além da profundidade do solo na encosta, a
profundiade até a qual as raizes penetravam na rocha matriz. Mostrando a penetracdo das
raizes na rocha, os autores comentaram sobre a importancia biogénica na pedogénese. Além
disso, ao analisar a variacao da profundidade do solo, os autores demonstraram a influéncia da
vegetacdo ndo somente nas caracteristicas topograficas superficiais como também nas
subsuperficiais, ja que a profundidade variou de acordo com a densidade e alcance das raizes.

Em outra aplicagdo do GPR em ambientes declivosos (montanhosos), Cassiani et al.
(2006) estimaram a profundidade e a umidade do solo para uma bacia no norte da Italia. Os
dados gerados trazem informagdes sobre a morfologia superficial da rocha matriz, além do
grau de fraturacdo da parcela fraturada. Os autores ainda salientaram a dificuldade na

interpretacéo de dados de GPR extraidos em superficies declivosas.
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A avaliagdo da espessura de solos organicos e turfeiras (solos geralmente
sedimentares, localizados em areas de varzeas e com alto teor de matéria organica) através do
uso do GPR também ja foi objeto de estudo. Shih e Doolittle (1984) realizaram um dos
trabalhos pioneiros na tentativa de utilizar o GPR para definicdo de camadas especificas do
solo. Obtiveram éxito na tarefa de determinar a profunidade do solo organico ao comparar 0s
resultados obtidos com GPR e aqueles obtidos através de furos de sondagem e obter erros
minimos. Proulx-Mclnnis et al. (2013) também compararam espessuras de turfeiras obtidas
com o GPR e métodos mecanicos tradicionais, obtendo forte correlacdo. No entanto, estes
autores chamam a atengdo para o aumento do erro obtido atraves do GPR em zonas de grande
acumulacdo de agua devido a atenuacédo do sinal do aparelho nestes locais.

3.3.2. Métodos matematicos

Vérias abordagens tém sido propostas para estimativa da distribuicdo espacial da
profundidade do solo, principalmente aquelas baseadas em parametros oriundos de relagdes
geomorfoldgicas, de uso e cobertura do solo, e hidroldgicas (Tesfa, 2009). Portanto, em
relacdo aos métodos matematicos, o presente trabalha adota uma subdivisdo entre
metodologias baseadas em: (i) modelos estatisticos; (ii) modelos empiricos; e (iii) modelos

baseados em processos (fisicamente embasados).

3.3.2.1. Modelos estatisticos

Os modelos estatisticos de estimativa da profundidade do solo sdo baseados no
pressuposto de que uma combinacao de fatores que definiu a ocorréncia de certa profundidade
do solo em determinado local também determinard a profundidade nos demais locais. Na
analise estatistica, pressupde-se que, por exemplo, as caracteristicas do terreno (morfologia),
que controlam os padrdes de escoamento da dgua, podem ter relagdo com os atributos do solo
(Moore et al., 1993). Desta maneira, nos locais onde as mesmas caracteristicas do terreno se

manifestam, h4 uma tendéncia de que os atributos do solo sejam similares. Segundo
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McBratney et al. (2003), os métodos que ajustam estas relagBes quantitativas entre as
propriedades do solo e o ambiente sdo baseados, principalmente, em modelos lineares
generalizados, arvores de classificacdes e regressdo, redes neurais artificiais, logica fuzzy,
redes bayesianas e geoestatistica.

Geralmente os modelos estatisticos para estimativa da distribuicdo espacial dos
atributos do solo adotam o seguinte formato (Gessler et al., 1995):

S, = f,(declividade, posicao na bacia, radiag&o solar...)

onde S é um atributo individual do solo (e.g. profundidade do solo, pH e resisténcia); f € uma
funcdo de um ou varios atributos ambientais; e i é o dominio fisiografico caracterizado por
condigdes ambientais comuns.

Zhu e Lin (2010) elaboraram uma classificacdo ainda mais detalhada destes métodos
onde os classificaram em: (i) estatisticos (e.g., regressdo linear multipla e arvores de
regressao); (ii) geoestatisticos (e.g., krigagem ordinaria e krigagem universal); e (iii) hibridos
(e.g., co-krigagem e krigagem-regressdo). Os modelos estatisticos podem considerar diversas
carateristicas ambientais em suas formulagdes, sendo que é mais comum que considerem, ao
menos, as caracteristicas relacionadas ao relevo (topografia/geomorfologia). Alguns modelos
consideram apenas estas caracteristicas (McBratney et al., 2003). Além disso, os atributos do
solo estimados através deste método quase sempre vao além da profundidade do solo, sendo
que suas propriedades hidraulicas sdo também muitas vezes objetos de investigacao.

A utilizacdo de atributos geomorfol6gicos quantificados na tentativa de estimar
caracteristicas do solo teve seu inicio no final da década de 1980 (McKenzie e Austin, 1993;
Moore et al., 1993). Anteriormente, devido a auséncia ou dificuldade de aplicacdo de técnicas
sofisticadas de determinacdo dos parametros geomorfoldgicos, as analises eram basicamente
qualitativas (Furley, 1976; Stone et al., 1985; Kreznor et al., 1989). As metodologias que
levam em consideracdo a posicdo na paisagem do ponto a ser estudado estdo cada vez mais
sendo fortalecidas pela melhoria das técnicas de quantificagdo dos pardmetros
geomorfoldgicos (McBratney et al., 2003). Entretanto, métodos comuns de interpolacéo de
parametros, tais como a krigagem, geralmente ignoram qualquer tipo de mecanismo de
pedogénese (Moore et al. 1993), o que dificulta a obtencdo de resultados coerentes com as

condigdes locais.
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McBratney et al. (2003) apresentaram uma revisdo de métodos de elaboracdo de
mapas digitais de solos baseados em caracteristicas ambientais obtidas atraves de sistemas de
informacdes geograficas (SIG). Considerando esta revisao elaborada, propuseram um quadro
genérico que engloba todos os metodos estatisticos pesquisados, chamado scorpan-SSPFe
(soil spatial prediction function with spatially autocorrelated errors). O prefixo “scorpan”
refere-se aos sete tipos de variaveis ambientais utilizadas por este método:

s : Solo, propriedades do solo, além da procurada, em determinado ponto;

c : Clima, propriedades climaticas do ambiente naquele ponto;

0 : Organismos, vegetacdo, fauna ou atividade humana;

r : Relevo, topografia, atributos da paisagem (geomorfologicos);

p : Material de origem, litologia;

a : Idades, o fator tempo;

n : Espaco, posicao espacial.

Os modelos que se baseiam em um ou mais dos fatores listados acima podem ser
chamados de modelos scorpan e sdo descritos da seguinte maneira:
S

= f(s,c,0,r,p,a,n)

a

onde Sa representa o atributo procurado do solo. Cada fator é representado por um conjunto de
uma ou mais variaveis continuas ou categorizadas, por exemplo, ao utilizar a temperatura e a
chuva média anual para representar o clima. Para aplicacdo deste método, é necessario que
existam medicOes realizadas em determinados pontos do atributo que se pretende distribuir
espacialmente. Nestes mesmos pontos, também sdo determinadas as variaveis ambientais. A
relacdo entre os dados medidos e as variaveis ambientais proporciona a definicdo e calibracdo
do modelo, tal como um problema genérico de regressao. As regras ou equacdes de regressao
ajustadas através dos dados de calibracdo sdo entdo aplicadas aos demais pontos da area de
estudo, onde apenas sdo conhecidos os valores das variaveis ambientais.

Considerando os modelos scorpan, a Tabela 1 traz uma recapitulacdo dos trabalhos
que utilizaram tal método para determinar a distribuicdo espacial da profundidade do solo ou
de seus horizontes. Além disso, € indicado o modelo estatistico no qual cada andlise foi
baseada. Na Tabela 1, a maior parte dos trabalhos publicados antes de 2003 foram extraidos
de McBratney et al. (2003).



Tabela 1 — Sumario de modelos scorpan em ordem cronolégica.

49

Fator Preditivo

Autores Atributo Metodo
scorpan
Walker et al. (1968)* Spessura de RLM X
orizontes
Pennock et al. (1987)* Eﬁpe.ssura e AD, RLM X
orizontes
Moore et al. (1993)* Spessura de RLM X
orizontes
Profundidade do RLM, KO
* ’ ’
Odeh et al. (1994, 1995) solo CK, KR X X
Zhu e Band (1994); Zhu .
(1997); Zhu et al. (1996, 1997, Pror‘:g['i‘i:)dnat‘;‘; de SF, CE X X X
2001)*
Gessler et al. (1995)* Pmr‘:“”.d'dade o MLG X
orizontes
Knotters et al. (1995)* Prog“”.d'dade % KO,CK KR X X
orizontes
McKenzie e Ryan (1999)* me”r;%'l‘lade o MLG, AR X XX
Sinowski e Auerswald (1999)* Profur;(llltlade do AD X X
Bourennane et al. (2000)* Ers],pe_ssura i KDE X X
orizontes
Profundidade de
Gessler et al. (2000) horizontes e do RLM X
solo
Mclntosh et al. (2000)* Pror‘:“”.d'dade e ANOVA X
orizontes
Ryan et al. (2000)* me“r;%'l‘iade do AR, MLG X X X X
Zhu (2000)* ng“”.d'dade o RNA X X X
orizontes
Espessura e
Park et al. (2001)* profundidade de RLM X
horizontes
Tsai et al. (2001) Profundidade do RLM X X
Espessura do solo e
Florinsky et al. (2002)* profundidade de RLM X
horizontes
Profundidade de
McKenzie et al. (2003) horizontes e do SF X
solo
Hengl et al. (2004)* Espessuradosolo ) & X
superficial
Profundidade da
Schmidt et al. (2005) camada de raizes e SF X

do solo




Profundidade de
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Murphy et al. (2005) horizontes e do SF X X
solo
Ziadat (2005) PrOf””S%'I%ade ol RLM X
. Profundidade do RLM, KO,
Penizek e Boruvka (2006) solo CK. KR X
Profundidade de RLM, DIP,
Sumfleth e Duttman (2008) horizontes KO, KR X X X
Kuriakose et al. (2009) me“”s%'l‘lade d  RLM, KO, KR XX X
Dahlke et al. (2009) PrOf””S%'I%ade e ME X X
Tesfa et al. (2009) me“”s%'gade do MAG, FA X X
Espessura de
horizontes,
Zhu et al. (2010) orofundidade até o SF, RLM X
manto
Chaplot et al. (2010) Eﬁgfis:gr:?ege KO X X
Ziadat (2010) PrOf””S%'I%ade 2 RLM X
Zhu e Lin (2010) me“”s%'l‘?)ade do KO,KR X X

AD = andlise discriminante; ANOVA = analise de variancia; AR = arvores de regressao; CE
= conhecimento especializado; CK = co-krigagem; DIP = distancia inversa ponderada; FA =
florestas aleatdrias; KDE = krigagem com deriva externa; KO = krigagem ordinaria; KR =
krigagem-regresssdao; MAG = modelos aditivos generalizados; ME = médias estatisticas;
MLG = modelos lineares generalizados; RLM = regressdo linear multipla; RNA = redes
neurais artificiais; SF = sistemas fuzzy;

*Trabalhos listados por McBratney et al. 2003.

Uma detalhada explanacdo dos métodos estatisticos mencionados acima encontra-se
em Hastie et al. (2009). A seguir se fard uma breve referéncia aos métodos estatisticos.
Grande parte dos trabalhos utiliza o método de regressdo linear maltipla (RLM). Neste
método, é assumido que a varidvel de interesse (um atributo do solo, neste caso) varia
aproximadamente de forma linear com cada uma das variaveis preditoras (Hastie et al. 2009).
A definicdo dos pardmetros de variacao € realizada geralmente através da técnica de minimos
quadrados. Segundo McBratney et al. (2003), o método tem sido vastamente usado por causa
de sua facilidade de aplicacdo e vasta disponibilidade (diversos softwares desenvolvem os
calculos). A analise discriminante (AD), desenvolvida por Fisher (1936), também descreve
uma relacdo linear. Segundo Pennock et al. (1987), a metodologia envolve o ajuste de um

eixo a uma distribuicdo multivariada que maximize a distancia entre a média dos grupos.
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Sucessivos eixos sao ajustados até que uma quantidade insignificante de variancia permaneca
por ser explicada.

Moore et al. (1993) tentaram relacionar a espessura do horizonte A com as
caracteristicas ambientais de sua area de estudo. As caracteristicas ambientais utilizadas eram
todas vinculadas a topografia da regido e foram calculadas a partir de um grid com células de
aproximadamente 15 m. Analises de RLM foram conduzidas na tentativa de relacionar as
varidveis. Os autores encontraram influéncia significativa da declividade e do indice de
umidade para a maioria dos atributos do solo estudados.

Gessler et al. (1995), em um estudo similar, demonstraram correlacdo entre o indice
topogréfico e a profundidade do solo, julgando que este comportamento era previsto, ja que o
indice topografico combina informacdes de contexto com informacdes locais (area de
contribuicdo a montante e declividade, respectivamente). Entretanto, ressaltaram que algumas
variaveis sem relacdo explicitamente definida também podem ser significativas. Por exemplo,
no mesmo estudo foi constatado que a curvatura plana, que ndo reltne informacdes
contextuais, também foi um fator preditivo para a profundidade do solo e para a espessura do
horizonte A.

Os modelos lineares generalizados (MLG) estendem os modelos de regressao linear
para acomodar distribui¢es ndo normais de dados, onde se faz uma tentativa de reformulacéo
do modelo ao invés de transformacdo dos dados (Lane, 2002). Os modelos aditivos
generalizados (MAG) sdo uma extensdo ndo paramétrica dos MLG (Yee e Mitchell, 1991).
Nos MAGs os valores ajustados resultantes ndo vém de um modelo estabelecido, sendo que a
estrutura dos dados é examinada primeiramente. Os dados determinam o formato da curva
resposta, ao invés de estarem limitados pelos formatos disponiveis nas classes paramétricas.

Nos modelos de arvores, como a Arvore de Regressdo (AR), ao invés de ajustar um
modelo aos dados, uma estrutura de arvore é gerada dividindo os dados recursivamente em
um determinado numero de grupos, com cada nivel de divisdo sendo estabelecido de maneira
a maximizar a diferenca na variavel resposta entre grupos resultantes (McBratney et al.,
2003). Estes modelos lidam bem com a nédo linearidade dos dados e funcionam com dados
categoricos e continuos, sendo de mais facil interpretacdo que os modelos citados
anteriormente. As Florestas Aleatorias (FA) sdo a combinacdo de ARs, de maneira que cada
arvore depende dos valores de um vetor aleatério amostrado independentemente e com a
distribuicdo igual para todas as arvores da floresta (Breiman, 2001). Tesfa et al. (2009),

utilizando MAG e FA, concluiram que ambas as metodologias foram capazes de prever
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aproximadamente metade das profundidades dos solos da bacia, sendo que a metodologia da
FA apresentou um erro medio quadréatico ligeiramente menor.

McKenzie e Ryan (1999) propuseram uma metodologia para prever a distribuicéo
espacial das propriedades do solo através de atributos topograficos extraidos de modelos
digitais de terreno e sensoriamento remoto radiométrico gama. Os autores utilizaram o indice
de umidade topografico e o indice de Prescott (indice que relaciona chuva com evaporacao),
além de diversas relacdes topogréaficas para inferir, através da metodologia da AR, sobre a
distribuicdo espacial da profundidade do solo e fosforo e carbono totais presentes no solo. Em
relagdo ao parametro de profundidade do solo, o modelo conseguiu reduzir em 42% a
variancia entre os resultados calculados e observados quando comparados com um modelo
nulo (ou seja, a média dos valores observados). Os autores ainda frisaram a necessidade de
medir as varidveis ambientais e do solo na mesma escala espacial em que 0S processos que as
relacionam ocorrem, sendo que, quanto mais adequada a resolucdo utilizada, maior a
capacidade de predicdo da distribuicdo espacial dos parametros do solo.

As Redes Neurais Artificiais (RNA) tentam construir um modelo matematico que
supostamente funciona de maneira analoga ao cérebro humano (McBratney et al., 2003). As
RNAs sdo constituidas por um sistema de “neurdnios” interconectados, sendo que, segundo
Chang e Islam (2000), trés caracteristicas definem o sistema: (i) o modelo assumido para um
neuronio isolado; (i) como o0s neurdnios estdo conectados para formar uma rede; e (iii) como
as intensidades das interconexfes sdo determinadas. Na descricdo do sistema, ndo ha
pressupostos em relacdo a estrutura do modelo. Em vez disso, as redes sdo ajustadas ou
treinadas para que entradas de dados levem a saidas alvo especificas (Gershenfeld, 1999).
Usando as RNAs, Zhu (2000) demonstrou como a metodologia pode ser ultil na determinagédo
da profundidade do solo quando comparada a metodologias baseadas apenas no conhecimento
de especialistas.

Os modelos baseados em Sistemas Fuzzy (SF) tentam representar a incerteza existente
entre os atributos preditores e preditos (McBratney et al., 2003). Ao contrario dos métodos
mais convencionais, que admitem apenas funcdes binérias (o elemento é membro do grupo,
ou ndo), os SFs admitem a possibilidade de pertencimento parcial ao grupo. Por isso, sdo
adequados para situacdes onde as fronteiras entre classes ndo podem ser nitidamente definidas
(Burrough, 1989). Nos mapas elaborados com base em ldgica fuzzy, os solos séo
representados por vetores de valores de adeséo, que descrevem o grau de similaridade do solo
local com um valor padrdo predefinido, ou uma classe preestabelecida (Zhu, 1997). Scull et

al. (2003) pontuaram que os modelos fuzzy sdo estrategicamente importantes nas pesquisas de
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solo por serem capazes de representar a continuidade e a complexidade dos solos,
expressando caracteristicas por graus de similaridade com determinados padrdes, e nédo
existéncia ou ndo de similaridade absoluta como na l6gica Booleana. Os sistemas baseados na
I6gica fuzzy frequentemente utilizam-se do Conhecimento Especializado (CE), seja aquele
adquirido através de especialistas ou de observacdes de campo e que conseguem estabelecer
as relacbes entre o ambiente e a manifestacdo de determinadas caracteristicas do solo, para
definicdo do grau de adeséo entre o atributo preditor e o predito (Zhu et al., 2001).

Zhu (1997), Zhu et al. (2001) e Zhu e Mackay (2001), propuseram um modelo
baseado na légica Fuzzy e no conhecimento especializado acoplado a um SIG. O modelo foi
chamado de Soil-Land Interface Model — SoLIM. O modelo consiste basicamente na
representacdo de similaridades ao longo da paisagem, permitindo que o solo seja considerado
como um meio continuo, transcendendo a ideia de unidades espaciais com parametros
uniformes. As condi¢des ambientais de determinada area sdo extraidas de softwares SIG,
enquanto que as relagbes entre as caracteristicas do solo e as condi¢des ambientais sdo
elaboradas a partir da opinido de especialistas ou de observacdes de campo. As condicGes
ambientais das demais areas servem de base para determinacdo dos padrdes de manifestacédo
de suas caracteristicas do solo, baseada nas relacBes estabelecidas anteriormente. O
contraponto em utilizar este tipo de metodologia é a necessidade de informagGes ambientais
(principalmente topogréficas) de boa qualidade, além de conhecimento especifico sobre as
relacBes entre o solo e as condi¢des ambientais especificamente na area de estudo.

Os métodos geoestatiticos, tais como Krigagem ordinaria (KO), Co-Krigagem (CK),
Krigagem-regressséo (KR), Krigagem com Desvios (KDE) e Distancia Inversa Ponderada
(DIP), estdo sendo cada vez mais utilizados na tentativa de obter dados espacialmente
distribuidos com acuracia, coletando o menor nimero possivel de amostras, através de
técnicas de interpolacdo (Zhu e Lin, 2010). Segundo Oliver e Webster (1990), a KO ¢
essencialmente um método de estimativa por médias locais ponderadas, onde 0s pesos sao
determinados pelos variogramas e pela configuracdo dos dados. Pode ser considerado um
interpolador otimizador, ja que as estimativas sdo ndo tendenciosas e tem variancia minima
conhecida. Kravchenko e Bullock (1999) reportaram que propriedades do solo que
demonstram uma variabilidade aleatoria ao longo do terreno menor que 10% podem ser mais
bem mapeadas com o método KO.

Estudos preliminares demonstraram que o uso de variaveis auxiliares, que vao além da
distribuicdo espacial dos pontos amostrados, é importante na estimativa das propriedades do

solo (Ahmed e De Marsily, 1987). Alguns métodos de interpolacédo, tais como CK, KDE e
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KR, utilizam variaveis auxiliares para aumentar a acuracia da interpolacéo e reduzir o nimero
minimo necessario de observacdes para atingir o valor esperado para as variaveis (Zhu e Lin,
2010). Em geral, a utilizacdo de métodos de interpolacdo complementados por variaveis
auxiliares gera melhores resultados que os métodos geoestatisticos genéricos, como a KO.

A CK é a extensdo logica da KO para situacdes onde duas ou mais variaveis sdo
espacialmente interdependentes e para situagcdes onde os valores que serdo estimados néo
foram téo intensivamente amostrados quanto as outras variaveis as quais estarao relacionados
(Oliver e Webster, 1990). Na CK variaveis aleatorias sdo simultaneamente determinadas
utilizando suas inter-relacdes e co-dependéncia espacial (Odeh et al., 1995). Quando o
processo de krigagem utiliza varidveis auxiliares (ou “externas”) para modelar a deriva (ou
tendéncia) dos dados, em vez de usar apenas uma funcdo das coordenadas dos dados
observados, é chamado de Krigagem com Deriva Externa (KDE) (Hengl et al., 2004). A KR
geralmente € baseada em uma técnica similar aquela utilizada na KED, sendo que, na KR,
primeiramente € aplicado um processo comum de regressdo entre o parametro desejado e as
demais observacdes, seguido de uma krigagem ordinaria dos valores preditos (Odeh et al.,
1994). Hengl et al. (2004) afirmaram que, na realidade, os métodos de KR e KDE séo
equivalentes e devem, quando aplicados com 0s mesmos pressupostos, gerar 0S mesmos
resultados.

O método de interpolacdo da distancia inversa ponderada (DIP) traz como pressuposto
que o valor de um atributo em determinado local, onde ndo foram feitas observacdes, equivale
a média ponderada dos pontos onde existem dados conhecidos dentro de uma vizinhanca
circundante ao local ndo amostrado (Robinson e Metternicht, 2006). Desta maneira, pontos
com dados préximos ao local de interesse tém pesos relativamente maiores quando
comparados com 0s que estdo a uma distdncia maior. Tal qual a KO, o método DIP traz a
desvantagem de ndo considerar fatores relativos a formacéo e evolucao dos solos, e, portanto,
demonstra potencial limitado para mapeamento das particularidades dos solos (Sumfleth e
Duttman, 2008), inclusive a profundidade.

Baseado nas informacgdes e conclusdes levantadas por estes trabalhos percebe-se
claramente que os atributos topograficos sdo 0s principais parametros preditores da
profundidade do solo, qualquer que seja a metodologia aplicada (Tabela 1). A aptidao inerente
aos atributos topograficos em descrever as caracteristicas do solo ja foi apontada por Scull et
al. (2003). O segundo grupo de atributos mais utilizado séo aqueles relacionados a fatores que
descrevem a atividade de organismos (fauna, flora e ser humano). A maior parte das

metodologias utilizadas nos trabalhos citados teve, em maior ou menor grau, um desempenho
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satisfatorio na tentativa de determinar a profundidade do solo ao longo da bacia. As técnicas
geoestatisticas, impulsionadas pelo aprimoramento das ferramentas de SIG, estdo sendo
otimizadas através de sua combinacdo com outras técnicas advindas da estatistica classica.
Além disso, esta incorporacdo possibilita a consideracdo de mais variaveis na estimativa dos
pardmetros desejados, promovendo previsdes cada vez mais acuradas. Entretanto, a eficécia
dos métodos e a escolha do modelo ideal dependem de diversos fatores tais como escala
espacial, parametro a ser mensurado e caracteristicas locais da area de estudo. Scull et al.
(2003) apontaram que areas montanhosas florestadas, com alta declividade, foram pouco
estudadas, por isso ainda € necessario que as metodologias sejam testadas em ambientes mais

diversos.

3.3.2.2. Modelos empiricos

Os modelos empiricos de estimativa da profundidade do solo podem ser considerados,
os mais simplistas, visto que muitas vezes baseiam-se apenas na relagdo observada entre um
determinado parametro e uma varidvel desejada. O nimero de trabalhos publicados que
adotam tal método é muito menor, quando comparado aos demais. Embora seja uma
abordagem simples, muitas vezes a modelagem empirica pode gerar resultados mais
adequados do que aqueles obtidos com modelos mais sofisticados. Isto se da considerando
que o conhecimento acerca dos processos atuantes no perfil do solo, sua formulagdo
matematica e sua posterior aplicacdo através de metodologias sofisticadas ainda ndo estdo
plenamente desenvolvidos (Catani et al., 2010), e assim, muitas vezes ndo alcancam 0s
resultados esperados.

Saulnier et al. (1997) propuseram duas equagcfes empiricas para determinacdo da
profundidade do solo em toda a extensdo de uma bacia hidrogréafica. Neste trabalho, a
variacdo espacial da profundidade do solo foi incorporada ao TOPMODEL, proposto por
Beven e Kirkby (1979), demonstrando como a variabilidade da transmissividade do solo pode
afetar a resposta hidroldgica de uma bacia. As equacdes ndao foram desenvolvidas com o
propdésito de mapear, de maneira acurada, a profundidade do solo. Mas sim, com o propdsito
de simular dois tipos diferentes de distribuigcdo espacial da profundidade do solo na bacia e

avaliar o efeito da consideragdo destes diferentes padrdes. A primeira equagao proposta por
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Saulnier et al. (1997) traz os valores de profundidade do solo como uma funcéo linear

decrescente da elevacéo:
2o — Zmi
Zi = Ly _(Mj ’ (ei - emin) (1)

onde z;i é a profundidade do solo em determinado ponto; ei é a elevagdo no mesmo ponto; Zmax
e Zmin SA0 0 Maximo e minimo valores para a profundidade, respectivamente; € e€max € emin SA0
0 maximo e minimo valores de elevacdo na bacia hidrografica, respectivamente.

No caso onde o comportamento do valor médio da profundidade da bacia é conhecido,
é possivel rearranjar a amplitude dos valores de profundidade (zmax-zZmin) para que os valores
calculados sejam consistentes com a média. Quando a Equacdo (1) é aplicada a uma bacia
hidrografica, obtém-se uma profundidade rasa para as areas de cabeceira, enquanto que para
as areas mais baixas, o solo se torna profundo. A logica por tras do conceito é que o
sedimento das areas mais altas é conduzido gravitacionalmente para as areas mais baixas, 0
que reduz as profundidades nas cabeceiras e as aumenta nas areas baixas.

A segunda equacdo proposta por Saulnier et al. (1997) estabelece um decréscimo

linear da profundidade do solo em funcédo da declividade do local analisado:

i =Lpy — Zmex — Zmin ' (tan gi —tan Hmin) (2)
tan Hmax —tan Qmin

onde fmax € Omin sS40 a declividade maxima e minima da bacia, respectivamente; e 6; é a
declividade da encosta em determinado ponto. Com a Equacdo (2) também pode-se
estabelecer uma amplitude para a profundidade do solo de maneira que se mantenha a
consisténcia da profundidade média da bacia. A Equacdo (2) tenta descrever a profundidade
do solo em termos de propensao a ocorréncia de erosdo. Pontos de declividade mais acentuada
tendem a demonstrar maiores potenciais erosivos, consequentemente criando profundidades
menores do solo, enquanto que, zonas de baixa declividade sdo propicias a deposicao,
apresentando profundidades maiores.

Silva (2010) desenvolveu um modelo hidrolégico com consideragdes a respeito da
distribuicdo espacial da profundidade do solo e utilizou a média aritmética das profundidades
calculadas com as EquacGes (1) e (2) em sua abordagem. Embora Saulnier et al. (1997) e
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Silva (2010) tenham estabelecido a distribuicdo espacial da profundidade do solo em suas
bacias, nenhum dos autores tinha a intencdo de verificar o desempenho de seus modelos
comparando-os a realidade. A real intencdo destes autores era apenas a adocgdo de
determinado padrdo de distribuicdo espacial da profundidade do solo e a verificacdo do efeito
desta adocdo no processo de modelagem hidroldgica. Por isso, as equagdes propostas por
estes autores ndo foram comparadas com dados de campo para calibracéo e validacéo.
Partindo para uma abordagem extraida de principios fisicos, Catani et al. (2010)
propuseram uma equacao empirica para estimativa da profundidade do solo mais robusta que
as Equacoes (1) e (2) ou sua média. A equacao proposta tem como base conservagdo da massa
para uma coluna de solo situada na encosta. Considerando a perda de massa por transporte de

sedimento devido ao rastejamento do solo e ao fluxo superficial obtém-se:
Vp,d, o« —k(v?e) (3)

onde ps € a massa especifica do solo; gs é o fluxo de sedimento; e k € um coeficiente que
representa os processos de difusdo nas encostas (no caso de rastejamento) ou adveccgdo (no
caso de fluxo superficial). A Equacdo (3) implica que a perda do solo esté relacionada ao
laplaciano da elevacao, ou seja, a curvatura da encosta.

Para contabilizar o efeito do posicionamento do ponto pela extensdo da bacia, e
também para considerar o comprimento da encosta e area de contribuicdo, Catani et al. (2010)
propuseram uma metodologia de posicionamento. Nesta metodologia, a bacia é dividida em
unidades de comportamento similar, delineadas atraves de informacgdes geoldgicas,
geomorfoldgicas, topograficas e dados de campo. A partir da localizacdo, elaborou-se um
indice () de espessura relativa do solo baseado na toposequéncia da encosta pertencente a
determinada unidade.

Visto que a ocorréncia de movimentos de massa pode perturbar a relacdo entre o
relevo e as perdas de solo, Catani et al. (2010) propuseram também o estabelecimento de uma
declividade limite para a ocorréncia de movimentos de massa e regulacdo da profundidade do
solo. Este valor de declividade foi estabelecido com base em valores de angulo de atrito
interno do solo e em registros historicos de escorregamentos. Assim, a expressdo final se da

pela seguinte equacao:

z=-K,-C-n-A* (4)
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onde Kc é um pardmetro de calibracéo; C é um indice baseado na curvatura da encosta; e 1 é

um limiar de contribuigéo dos escorregamentos. Foi proposto que 4 € igual a (1—tan 6,,,) NOS

pixels com a declividade maior que a declividade limite (Gim) e 1 para o restante dos locais.
Os parametros C, 1 e i expressam, na forma de numeros que variam de 0 a 1, a propenséo de
determinada localidade acumular solo, enquanto o K¢, o qual é calculado para cada litologia a
partir de medi¢cbes de campo, auxilia na calibracdo da férmula e transforma o nimero em um
valor métrico. Este modelo foi nomeado por Catani et al. (2010) de GIST -
Geomorphologically Indexed Soil Thickness.

Catani et al. (2010) utilizaram 217 medicGes diretas da profundidade do solo para
realizar a calibracdo e a validacdo do modelo, sendo que 55 valores foram utilizados na
calibracdo e os 162 restantes na validacdo. Além disso, os resultados da aplicacdo do GIST
foram comparados com resultados obtidos pela aplicacdo de sua versdao simplificada (o
sGIST, onde a geomorfologia ndo € utilizada para definicdo das unidades de comportamento
similar) e das Equacdes (1) e (2). Os resultados mostraram que a aplicacdo das Equaces (1) e
(2) gerou erros substanciais, tanto em termos de erro maximo quanto em termos de erro médio
absoluto. Através da comparagdo dos seus dados medidos em campo com valores calculados,
Catani et al. (2010) demonstraram que a Equacéo (1) gera uma tendéncia de subestimacédo da
profundidade do solo préximo aos divisores das bacias, e uma superestimacdo nos vales ou
pés das encostas. A Equacao (2) apresentou resultados ainda piores, sendo que a profundidade
do solo foi superestimada em todos os pontos de controle. Esta tendéncia encontrada leva a
crer que a insercdo de um coeficiente de minimizagdo na Equacdo (2) pode vir a alavancar o
desempenho da mesma.

O sGIST apresentou um resultado levemente melhor que as Equacdes (1) e (2).
Entretanto, ao levar em consideracdo os efeitos da geomorfologia, com o GIST, os resultados
melhoraram significativamente, apresentando erro médio absoluto de 11 cm. Estes resultados
implicam que o GIST apresenta-se como uma ferramenta satisfatoria para a estimativa da
profundidade do solo na bacia, principalmente tratando-se de estudos de estabilidade de
encostas ou hidroldgicos. Além disso, a diferenca entre os resultados obtidos entre o GIST e
sGIST indica a importancia da consideracéo das caracteristicas geomorfoldgicas na estimativa
da profundidade do solo.

Schulz et al. (2008) elaboraram um modelo empirico para estimativa da espessura do
coluvio nas encostas costeiras de Seattle, nos EUA. Neste modelo, a espessura do coluvio foi

descrita como proporcional a posicdo do ponto na encosta e também a sua declividade.
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Trechos da encosta foram classificados em quatro diferentes morfologias: (i) escarpas; (ii)
bancadas; (iii) trechos a jusante de bancadas; e (iv) encostas planares. Segundo o pressuposto
adotado, a espessura do coluvio se reduz na dire¢do de montante das escarpas, ja que estas sdo
o limite superior da producdo de collivio, de maneira proporcional a sua posicdo e a
declividade da mesma. Além disso, é considerado que a partir da escarpa, a espessura do
collvio tende a aumentar, devido & adicdo de material desprendido de &reas a montante.
Porém, considerou-se que a partir de determinado ponto hd uma reducdo na espessura devido
a remocao de collvio proximo ao pé das encostas, devido a processos erosivos. A jusante de
bancadas foi considerado que o collvio apresenta formato de cunha, com sua espessura sendo
reduzida na direcdo de montante. Devido as caracteristicas dos depdsitos gerados por
processos gravitacionais da regido onde o modelo foi desenvolvido, foi considerado que o
coluvio é mais espesso nos locais de menor declividade, qualquer que seja a morfologia.

Pardmetros topogréaficos (declividade do ponto, altura e declividade da escarpa,
distancia até a base e o0 topo da escarpa, entre outros) foram extraidos do modelo digital de
elevacdo. Estas varidveis foram relacionadas com 40 medicdes realizadas para calibracdo do
modelo. A equacdo final que descreve a espessura do coltvio (T¢) proposta por Schulz et al.
(2008) é:

T =21-f(0)-11- f(6,,H,)+01- f(D,)]- A —z (5)

onde f(#) é uma funcdo da declividade da encosta; f(0e,He) € uma funcdo da declividade Ge e
altura da escarpa He; f(De) € uma funcdo da distancia a jusante a partir da escarpa, De; Ae €
um fator de ajuste para a morfologia da escarpa; e z: é a profundidade méaxima do colavio no
pé das encostas. A Equacdo (5) é valida para escarpas, bancadas e encostas planares. Para
trechos a jusante de bancadas a equacéo se simplifica para:

T. = f(6)- f(e)-z (6)

onde f(e) é uma funcédo da elevagéo do ponto.

O modelo desenvolvido por Schulz et al. (2008) pode ser considerado empirico, pois
as funcdes inseridas nas Equacdes (5) e (6) utilizam-se de relacbes e limiares empiricos para
sua definigdo. Por exemplo, os autores impuseram um limite de declividade de 46,5° para

existéncia de algum collvio na encosta. Para declividades acima deste valor limite, a
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profundidade foi considerada nula. Uma peculiaridade no modelo € que, diferentemente do
modelo proposto pela Equagdo (2), a relacdo entre profundidade do solo e declividade néo €
linear, o que notavelmente melhorou o desempenho do mesmo na determinacdo da
profundidade.

O modelo completo proposto por Schulz et al. (2008) conseguiu explicar boa parte da
ocorréncia dos solos coluviais das encostas da &rea de estudo, sendo que para colivios menos
espessos que 1,7 m houve uma ligeira superstimativa, enquanto que para mais espessos houve
uma ligeira subestimativa. Os autores ainda frisaram que alguns pressupostos relativos ao
comportamento da espessura do collvio frente a distancia da escarpa foram incorretos, ao
menos em parte. Isto foi verificado durante o processo de calibracdo do modelo. Godt et al.
(2008) aplicaram a mesma metodologia proposta por Schulz et al. (2008), baseando-se na
declividade do ponto e na declividade, altura e distancia da escarpa, considerando uma relacdo
n&o linear da declividade com a profundidade do solo.

Salciarini et al. (2006) demonstraram que os dados medidos de profundidade de sua

bacia ajustaram-se bem a uma curva exponencial da declividade, ou seja:
z=14-exp(-0,0693-0) ©)

As profundidades foram medidas até uma declividade de aproximadamente 30°,
excluindo da analise as declividades maiores, que possuem maior potencial de geracdo de
tendéncias néo lineares.

Uma comparacdo entre cinco diferentes modelos empiricos para distribui¢do espacial
da profundidade do solo foi conduzida por Segoni et al. (2012). Nesta comparacdo foram
incluidos os modelos descritos pelas Equacgdes (1) e (2); os modelos GIST e sGIST; e um
ultimo modelo, chamado de Sexp. O modelo Sexp consiste, basicamente, na Equacdo (2),
porém com uma relacdo exponencial entre a profundidade do solo e a declividade da encosta,
que faz com que ocorra um decaimento mais rapido da espessura do solo com o aumento da
declividade. Através do célculo do erro médio absoluto, os autores demonstraram que 0
modelo GIST foi melhor para as duas bacias analisadas. Em seguida, o melhor desempenho
foi apresentado pelo modelo Sexp. Entretanto, ao analisar a distribuigéo dos erros, os autores
destacaram que o modelo Sexp tende a subestimar os valores de profundidade do solo.

Considerando a possibilidade de execucdo de um ajuste mais apurado do modelo Sexp e a
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facilidade em se obter o pardmetro para sua aplicagdo, o Sexp metodologia pode ser
promissora em areas de estudo com poucos dados.

Segundo Godt et al. (2008), a escolha do modelo adequado para estimativa da
profundidade do solo deve ser guiada pelas caracteristicas regionais e pelos dados disponiveis.
Para paisagens dissecadas em ambientes temperados, onde as taxas de producdo de solo
podem ser estimadas, modelos de difusdo do solo podem gerar estimativas acuradas da
profundidade do solo. Entretanto, em locais onde os processos nao-difusivos imperam, tais
como ambientes declivosos, onde os movimentos de massa abruptos dominam o transporte e
deposicao coluvial, relagdes empiricas locais entre espessura do solo e topografia podem ser
mais apropriadas.

3.3.2.3.  Modelos baseados em processos

Os modelos de estimativa da profundidade do solo baseados em processos sao aqueles
que tentam representar o resultado da interagdo entre os diferentes processos atuantes na
encosta, descrevendo cada um deles através de equacBes matematicas. Em geral, estes
modelos apresentam uma base fisica, tal como a formulacdo do balango de massa em um
volume de controle presente na encosta. Godt et al. (2008) chamam a atencdo para a aplicacédo
deste tipo de modelagem, que pode gerar resultados muito acurados quando utilizado dentro
de determinadas condigdes.

Dietrich et al. (1995) foram pioneiros na tentativa de determinar a profundidade do
solo coluvial a partir de modelos baseados em processos, embora trabalhos anteriores ja
tivessem esbocado uma teoria similar (Culling, 1960; Kirkby, 1971). Segundo Dietrich et al.
(1995), quando a topografia é bem descrita pelos dados digitais de elevacdo, 0 modelo € capaz
de estimar a espessura dos depositos coluviais em vales ndo canalizados e identificar os locais
de exposicdo do manto rochoso. A equagdo que descreve o0 balanco de massa para a

profundidade do solo é descrita como:

oz oe, "
Zo_p b HY. 8
Ps £ PV - ( )
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onde ps e pr S80 a massa especifica do solo e da rocha, respectivamente; e, é a elevagdo da

interface entre solo e rocha; e g, € o vetor de transporte de solo. O primeiro termo da

Equacdo (8) representa a mudanca na espessura do solo com o tempo (t), o segundo termo é a
taxa de transformacdo de rocha em solo devido ao rebaixamento da interface solo-rocha, e o
altimo termo € o divergente do transporte de solo. A teoria envolvida na Equacdo (8) ¢ a base
de diversos trabalhos que foram elaborados na tentativa de descrever a morfologia das
encostas, tais como Culling (1960), Culling (1963), Kirkby (1971) e Hirano (1975). A
Equacdo (8) também é vastamente aplicada na modelagem da evolugdo da paisagem — MEP.
Porém, na MEP, em vez de analisar a evolucdo da profundidade do solo, observam-se as
variagdes na topografia do terreno (Tucker e Hancock, 2010). Para solucionar a Equagéo (8)
em funcdo da profundidade do solo, é necessario estabelecer uma lei de producdo de solo e
outra de transporte de solo. A Figura 6 mostra um esquema ilustrativo do funcionamento da

Equacdo (8).

Figura 6 — Balango de massa entre o transporte e a producdo de solo que controla a
profundidade do solo coluvial. (Adaptado de Dietrich et al. (1995) e Heimsath et al. (1997)).
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3.3.2.3.1. Leis de producéo de solo a partir da rocha matriz

Heimsath et al. (1997) e Heimsath et al. (2001) estabeleceram com dados de campo
uma lei de producédo do solo a partir da rocha matriz. Estes autores utilizaram medicOes da
profundidade do solo para demonstrar que a curvatura (um indicativo da producéo de solo)
decai com o0 aumento da espessura do solo, e finalmente determinaram o formato da funcéo de
producdo do solo. O estudo foi complementado por medic@es in situ de taxas de producdo de
solo determinadas a partir de nuclideos cosmogeénicos (1°Be e 2°Al) que corroboraram com a
relacdo exponencial inversa definida. Entéo, a funcéo de producéo de solo é descrita por:

0
_gzg(p)-secg=8o -exp(—a; - p) ©)

onde p é espessura do solo normal a encosta; ¢(p) é a taxa de produgdo do solo na direcdo
normal a inclinacdo da encosta; o € a taxa de producdo do solo em profundidade zero; e a1 é
um parametro de ajuste.

Saco et al. (2006) tentaram estabelecer as implicagdes de se considerar a umidade do
solo nas funcgdes de producéo de solo e descrever qual tipo de dindmica de producéo de solo é
necessaria para que a topografia da rocha matriz tenha um padrdo espacial diferente daquela
encontrada na superficie. Assim, estes autores propuseram uma funcéo de producéo de solo na

forma:

LY

2% =g+ A o) opl-a - p) (10

onde F(x,x,) € uma funcéo variavel de dependéncia espacial, ou seja, dependente das

coordenadas planimétricas x1 e x2; f1 € y1 Sdo pardmetros de ajuste. Se esta funcédo for igual a
zero, a Equacdo (10) torna-se igual a Equacdo (9). Em contraponto, pode-se adotar uma
variacdo espacial da funcdo de maneira que areas que apresentarem valores maiores para esta
funcdo denotem taxas de producdo de solo mais acentuadas. Por exemplo, F aumentando em
funcdo da umidade do solo (devido ao estimulo ao intemperismo quimico e atividade
bioldgica) e ocasionando um aumento na taxa de producdo de solo a partir da rocha matriz.

Esta modificagdo permitiu que se estabelecesse um modelo arqueado (humped) de
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dependéncia entre a taxa de producgéo e profundidade do solo. Assim, a teoria vastamente
discutida na geomorfologia, onde a maior taxa de producédo de solo se da a uma profundidade
diferente da nula, pode ser contemplada sem disparidade entre 0 modelo proposto e dados

observados em campo.

3.3.2.3.2. Leis de transporte de solo

As leis de transporte de solo ao longo das encostas foram denominadas, por Dietrich et
al. (2003), leis de transporte geomorfoldgico (LTG). Estas leis descrevem diversos processos
de transporte atuantes na encosta ao longo de escalas de tempo geomorfol6gicas. Para alguns
processos, as leis propostas ja foram parametrizadas e testadas, enquanto que, para outros, as
leis sdo ainda inexistentes, ndo parametrizadas e/ou ndo testadas. A principal lei de transporte
em encostas refere-se ao rastejamento (creeping) do solo, ocasionado por contracdo e
dilatacdo devido a ciclos seco/Umido, quente/frio, congelamento/descongelamento e atividade
biologica. Os modelos que se baseiam nestas leis sdo denominados modelos difusivos de
transporte de solo. A equacdo mais comumente utilizada para descrever este processo é dada
por:

g, =—k-Ve (11)

onde k é uma constante de proporcionalidade com unidades de um coeficiente de difusédo
[L2/T]. Esta relagéo linear entre o fluxo de sedimentos e a curvatura da encosta foi sustentada
por Mckean et al. (1993) e Small et al. (1999), com experimentos de campo utilizando
nuclideos cosmogénicos (*°Be). Embora esta hipétese tenha sido validada, ela foi testada
apenas para encostas de baixa declividade (até aproximadamente 20%).

Roering et al. (1999) defenderam que em encostas de alta declividade o processo de
transporte difusivo de sedimentos depende, de maneira ndo-linear, do gradiente da encosta.
Isto acontece devido ao carater planar das encostas de alta declividade, onde a convexidade do
perfil ocorre apenas proximo ao topo da encosta. Assim, Roering et al. (1999) propuseram

uma LTG que aproxima-se de uma lei de difuséo linear em baixas declividades e, além disso,
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indica que o fluxo de sedimento cresce mais rapidamente quando o gradiente aproxima-se de

um valor critico. A LTG proposta por Roering et al. (1999) é:

_ k-Ve
G = (12)

©1-(vels.)

onde S € o gradiente critico da encosta e pode ser considerado proximo ao angulo de atrito do
solo da encosta. Além disso, o coeficiente K descrito na Equacao (12) ndo necessariamente é
igual aquele da Equacédo (11). Esta relacdo foi elaborada a partir de um balango ente as forgas
atuantes nas direcOes de montante e jusante em determinado ponto na encosta. Roering et al.
(1999) testaram e validaram este modelo em sua area de estudo nas cordilheiras do estado do
Oregon, EUA.

Heimsath et al. (2005) questionaram o pressuposto de um modelo de transporte
baseado apenas nas caracteristicas difusivas, e propuseram que o0 transporte também
dependeria da espessura do solo. Assim, 0s autores adotaram outra abordagem, proposta por
Furbish e Fagherazzi (2001), onde o transporte de solo é linearmente proporcional ao produto

da espessura do solo pelo gradiente superficial:
g, =—k-z-cosf-Ve (13)

Além disso, Roering (2008) propds um modelo ndo-linear de dependéncia entre fluxo
de sedimentos e profundidade/declividade. O modelo proposto utiliza a Equacdo (12), porém
o célculo do coeficiente k, com unidades de um coeficiente de difusividade [L?/T], envolve a
consideracdo da relacédo entre declividade da encosta e profundidade do solo em uma funcéo
exponencial. Roering (2008) testou esta teoria € a confrontou com as Equacdes (11), (12) e
(13). O autor encontrou que o desempenho do modelo de relacdo ndo-linear entre fluxo de
sedimentos e declividade/profundidade foi o mais satisfatorio dentre os testados.

Pelletier e Rasmussen (2009) elaboraram diferentes modelos para a estimativa de
profundidades do solo baseados em LTGs. Os modelos propostos baseiam-se no pressuposto
de que o solo local atingiu um equilibrio de longo periodo em sua espessura. Estes autores
calcularam o balanco entre producéo (descrita através do modelo exponencial e do arqueado)
e erosdo do solo (descrita através de trés diferentes modelos de transporte de sedimentos néo-

lineares dependentes da (i) declividade; (ii) area e declividade; e (iii) profundidade e
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declividade). Comparando seus resultados com dados de campo, os autores concluiram que o
modelo arqueado de produgdo de solo, associado ao modelo de transporte n&o-linear
dependente da profundidade e declividade, foi 0 mais adequado para sua area de estudo.

Uma anélise da evolugdo da espessura do solo foi realizada por D’Odorico (2000),
onde foi utilizado um modelo estocéstico de balan¢o de massa para consideracdo de eventos
aleatdrios de escorregamentos, combinado a um processo deterministico de producao de solo
a partir da rocha matriz. D’Odorico (2000) relatou que a dindmica existente no processo de
formacgdo das encostas tem dois regimes extremos: (i) limitado pelo intemperismo; e (ii)
limitado pelo transporte. Esta dindmica e biestavel, com dois estados preferenciais por entre
0s quais o sistema pode flutuar devido a acdo de forcantes aleatdrias (tais como
escorregamentos). Assim, em longo prazo, o sistema nao tende assintoticamente a permanecer
em estado estacionario em algum dos dois extremos. Eventos erosivos aleatorios, por
exemplo, podem levar um ponto da encosta, onde a dindmica € limitada pelo transporte, para
uma dindmica limitada pelo intemperismo, devido a ocorréncia de um escorregamento e
consequentemente a remoc¢do da camada superficial ndo consolidada.

Quando o escoamento superficial € existente e capaz de gerar a lavagem superficial
(surface wash), comumente se considera o transporte de sedimentos através de fendmenos
advectivos, além dos difusivos (Nicotina et al., 2011). Entretanto a representacdo destes
fendmenos através de LTGs ndo e trivial, considerando sua natureza estocéstica. Além disso,
alguns processos, como a erosdo laminar, sdo entendiveis e passiveis de descricdo em
investigacOes pontuais, porém, tornam-se de dificil caracterizacdo quando analisados ao longo
de escalas temporais geomorfoldgicas inseridos na dindmica da paisagem. Os modelos
existentes tendem a (i) ser demasiadamente empiricos ou (ii) demasiadamente parametrizados
para serem aplicaveis no contexto de modelagem geomorfoldgica (Dietrich et al., 2003).

Os modelos baseados em LTGs tendem a considerar o transporte ocasionado pelo
escoamento superficial através da adi¢cdo de um termo empirico especifico a formulagdo do

vetor de transporte de solo ao longo da encosta:

qs = Cﬂ]sd + qsa (14)

onde g, representa os processos difusivos de transporte na encosta, e g_representa 0s

processos advectivos. Assim, diversos autores (Follain et al., 2006; Saco et al., 2006; Nicotina
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et al., 2011; Liu et al., 2013) representaram a erosdo laminar em modelos geomorfoldgicos

através da equacao:

U = f3; - qey2 -8 (15)

onde Qe € a descarga por unidade de largura; S ¢é a declividade na direcdo do fluxo; f- é a taxa
de transporte de sedimento (andlogo ao fator de erosividade dos modelos tradicionais de

erosdo, por exemplo, USLE); e y2 e a2 s&0 parametros de ajuste. O vetor g tem direcdo igual

aquela assumida pelo fluxo superficial. Considerando que a Equagdo (15) é utilizada para
simular processos de erosdo de longo prazo, a descarga geralmente é interpretada como a

descarga de pico média anual, portanto:

Q. = ,Bs A" (16)

onde f3 é uma taxa constante de escoamento; A é a area de contribuicdo por unidade de
largura; e y3 € um coeficiente de ajuste.

Liu et al. (2013) aplicaram um modelo de predicdo da profundidade do solo em uma
bacia da Pennsylvania, nos EUA. O modelo foi baseado em equagbes basicas de producdo e
transporte difusivo e advectivo de solo na encosta. Os autores calibraram seu modelo e o
aplicaram em uma simulagéo de 13.000 anos de evolugédo da paisagem da bacia. Comparando
os dados simulados com os observados, 0s autores obtiveram um impressionante coeficiente
de determinacdo de aproximadamente 0,74, com erros absolutos menores que 10 cm em 70%
das 106 amostragens realizadas. Estes resultados demonstram o potencial de aplicacdo da
técnica para definicdo da profundidade do solo nos estudos de evolugdo da paisagem.

Portanto, através da ado¢do de modelos de producdo e transporte de solo, muitos
trabalhos vém aplicando a metodologia baseada em processos na tarefa de mapear a
distribuicdo espacial da profundidade do solo nas bacias. Entretanto, os modelos descritos
requerem dados de entrada de qualidade, tais como informac6es extraidas da topografia e
pardmetros e coeficientes utilizados para solucdo das equacgdes. Além disso, alguns processos
relevantes na dindmica da variacdo da profundidade do solo s&o desconsiderados, por
exemplo, os movimentos de massa abruptos. Por isso, embora embasados em uma teoria
robusta, algumas das aplicacfes de tais modelos falham na estimativa da profundidade do solo

nas encostas.
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Nicotina et al. (2011), ao aplicar seu modelo, obtiveram um coeficiente de Nash-
Sutcliff de apenas 0,1 comparando dados calculados e observados de profundidade do solo,
evidenciando o baixo desempenho do modelo. Os autores pontuaram ainda que o seu modelo
ndo necessita de calibracdo, visto que todos os parametros de entrada sdo mensuraveis, e
associaram a este fato o mal desempenho. Ainda assim, estes autores consideram que O
modelo pode ser usado para descrever um comportamento médio da profundidade do solo na

bacia e seria Util para mapeamentos preliminares.

3.3.2.3.3. Limites da profundidade do solo

Processos, tais como 0s movimentos de massa (escorregamentos, fluxos de detritos,
entre outros), que certamente contribuem para o transporte de sedimento nas encostas, ainda
ndo foram objetos de elaboracdo de LTGs parametrizadas e validadas (Dietrich et al., 2003).
Entretanto, alguns trabalhos foram desenvolvidos no sentido de contabilizar a influéncia de
tais processos na evolugdo da paisagem e profundidade dos solos. Schmidt e Montgomery
(1995), através da analise de equilibrio limite bidimensional de Cullman, previram uma
relagdo limite entre declividade da encosta e o relevo, de forma que a altura méxima de

determinada encosta (Hc) seria limitada pela seguinte equacéo:

_ 4 sin@-cos¢g
©peg i-cos(-¢)]

’ (17)

onde c € a coesdo do solo; g é a aceleracdo gravitacional e ¢ é o angulo de atrito interno do
solo. Baseado nesta equacao, Densmore et al. (1998) definiram uma funcéo de probabilidade
de falha para cada ponto localizado na encosta, agregando um fator que varia de acordo com o
tempo e que aumenta conforme o passar do tempo a partir da ocorréncia do Ultimo
escorregamento.

Considerando a hipdtese em que existe homogeneidade na camada de solo, sem
descontinuidades em termos de condigdes hidraulicas e de resisténcia, a formacdo de uma
superficie de ruptura provavelmente se dara nos maiores valores de profundidade, ou seja, na

interface entre solo e rocha. Isto se deve ao fato de que a poro-pressdo provavelmente sera
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maior neste ponto, favorecendo a desestabilizagdo da encosta. Assim, nestes casos, a
profundidade do solo serda igual a profundidade de formacéao da superficie de ruptura.

Desta maneira, lida (1999), embasado em andlises de equilibrio limite (Fator de
Seguranca — FS) para modelos de encosta infinita, definiu limiares de profundidade do solo.
lida (1999) determinou o valor da méxima profundidade que poderia se estabelecer em uma
encosta considerando que o FS de determinado local ndo atinja valores menores que 1. No
caso de encostas declivosas, escorregamentos podem vir a ocorrer sem saturacao do solo, ou

seja, com auséncia de agua. Desta maneira, a profundidade limite (zco) foi descrita por:

c
~ p.-g-cos®0-(tan O —tan ¢)

(18)

ZcO

sendo que zco nunca é alcangado, visto que a profundidade do solo aumenta lentamente com o
tempo e tempestades periodicas produzirdo alguma saturacdo na encosta, ocasionando
escorregamentos.

Quando o solo encontra-se completamente saturado, também é possivel estabelecer

uma profundidade limite (z¢1), dada por:

c

= 19
e cos’0-[p, -g-(tand—tan @)+ p,, - g - tan 4] (19)

Quando a profundidade real do solo é menor que zc1, entdo ndo havera possibilidade de
ocorréncia de escorregamento, mesmo com uma grande tempestade. Neste caso, este local
adquire caracteristica de imunidade por determinado periodo. Se a profundidade do solo é
maior que zc1, entdo os escorregamentos podem ocorrer quando a saturagdo do solo atinge um
valor limite. lida (1999) demonstrou que estes valores criticos de profundidade tém boa

aderéncia com valores medidos em campo.

3.4. Reflexdo acerca dos métodos de estimativa da profundidade do solo

A profundidade do solo é um dos parametros de mais dificil estimativa e suas

variacdes temporal e espacial ainda ndo s&o completamente compreendidas pela comunidade
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cientifica. Ademais, este € um parametro que exerce controle sobre processos pedologicos,
geomorfoldgicos e hidrologicos, e, justamente por isso, é essencial para a aplicacdo de
inimeros modelos (hidrologicos, de estabilidade de encostas e de evolucdo da paisagem, entre
outros). Desta maneira, 0 estudo e desenvolvimento de técnicas para estimativa deste
parametro € uma importante tarefa que ainda estd em desenvolvimento.

Os métodos de campo para estimativa da profundidade do solo foram divididos em
métodos de referéncia e métodos geofisicos. Os métodos de campo geralmente geram
informacdes pontuais ou relativas a perfis do solo. Os métodos de referéncia, embora sejam 0s
mais rudimentares dentre eles, sempre devem ser conduzidos a fim de validar as informagdes
geradas através dos demais métodos, sejam eles geofisicos ou matematicos. Isso fica
evidenciado pela constatacdo de que mesmo os trabalhos desenvolvidos através das técnicas
mais atuais ainda necessitam de dados de referéncia para confirmacéo.

Diversos métodos de exploracdo geofisica podem ser utilizados para a estimativa da
profundidade do solo. Cada método demonstra caracteristicas especificas de aplicacéo,
detalhamento de informacBes e determinadas limitacdes. Porém, os métodos geofisicos
eletromagnéticos, representados principalmente pelo GPR, apresentam uma grande
aplicabilidade atualmente. Além disso, passam constantemente por avancos, tornando-0s
ainda mais promissores. A possibilidade de empregar diferentes antenas, com diferentes
alcances, permite o uso do GPR para diversas finalidades no estudo do solo. A habilidade do
método em identificar formas na subsuperficie permite que este seja utilizado no mapeamento
de estruturas de diversos tamanhos. As limitacdes do método referem-se principalmente a
atenuacdo do sinal ocasionado pela presenca de agua, que limita o alcance e a quantidade de
observacdes que podem ser extraidas de uma imagem.

Entretanto, por mais promissor e eficaz que sejam as técnicas de campo de estimativa
da profundidade do solo, atualmente estas estdo limitadas a informacGes pontuais ou relativas
a areas limitadas. Nos processos de modelagem de movimentos de massa, por exemplo, é
necessario que os valores de profundidade do solo sejam estimados para areas maiores, por
exemplo, bacias hidrogréaficas. Assim, os métodos de campo podem ser utilizados para validar
outros métodos de estimativa da profundidade do solo capazes de gerar informacdes para toda
a area, isto é, 0s matematicos.

Os métodos matematicos para tal finalidade foram classificados em estatisticos,
empiricos e baseados em processos. Os métodos estatisticos avangaram muito nas ultimas
décadas, principalmente devido a evolucdo dos softwares SIG, o que possibilitou a fécil

aplicacdo das ferramentas de geoestatistica. Assim, diversos atributos passaram a ser
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considerados nestas analises, na tentativa de relacioné-los com a profundidade do solo. Desta
maneira, 0s modelos estatisticos demonstram atualmente uma imensa capacidade de estimar a
distribuicdo espacial da profundidade do solo. Entretanto, a aplicacdo destes modelos requer
uma grande quantidade de dados mensurados (tanto em relagéo as variaveis preditoras, quanto
a variavel estimada), para que seja possivel estabelecer as relagfes existentes. Além disso,
sempre que tal método for aplicado a uma nova &rea de estudo, uma nova formulagdo do
modelo deve ser elaborada.

Os métodos empiricos sao de facil aplicabilidade. Os modelos empiricos baseados em
relacfes que expressam os processos fisicos relacionados a formacao dos solos, mesmo sem o
uso explicito de equacdes fisicamente embasadas, vém apresentando resultados satisfatorios.
Porém, aqueles que ndo se constituem de tentativas enfaticas de representar 0s processos
fisicos atuantes no estabelecimento da profundidade do solo, tém fracassado. Desta maneira,
percebe-se que quanto mais 0 modelo empirico aproxima-se de um modelo fisicamente
embasado, melhores sdo seus resultados. Assim, conforme Godt et al. (2008), em ambientes
onde as taxas de producdo e transporte do solo podem ser bem definidas, o uso de modelos
baseados em processos tende a exibir melhores resultados. Portanto, a aplicacdo dos modelos
empiricos torna-se mais adequada para locais onde o equacionamento dos processos fisicos
atuantes ainda néo foi elaborado, parametrizado e/ou testado; ou onde existe uma limitacdo de
dados de campo necessarios para aplicacdo de outros tipos de modelagem.

Os modelos baseados em processos tém a caracteristica de utilizar equagdes
fisicamente embasadas relativas aos mecanismos de producao, transporte e estabilidade dos
solos. Assim, para locais onde existem dados de qualidade (topogréaficos, pedoldgicos,
geoldgicos, entre outros) e ja foram definidas as LTGs referentes aos processos atuantes, ha
um bom desempenho destes modelos. Entretanto, € importante lembrar que os modelos
baseados em processos geralmente descrevem a evolugdo da profundidade do solo em termos
de escalas geomorfolégicas de tempo. Por isso, muitos processos estocasticos abruptos, tais
como 0s movimentos de massa, que influenciam drasticamente no padrdo de distribuicdo da
profundidade do solo ainda ndo foram objetos de LTGs. Desta maneira, ainda existe a
necessidade de se avancgar no estudo destes processos para alavancar o desenvolvimento de
novas LTGs, possibilitando a elaboracdo de um modelo mais abrangente. O estabelecimento
de limites de profundidade do solo baseados em caracteristicas geomorfoldgicas, hidroldgicas
e de resisténcia dos solos pode ser importante para o aprimoramento das LTGs e

consequentemente dos MEPs. Por isso, 0 presente trabalho desenvolveu uma teoria que tenta
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estabelecer estes limites, a fim de contribuir ndo sé para elaboragdo de uma LTG, mas

também para a otimizacdo da modelagem de escorregamentos.

3.5. Efeito da profundidade do solo na estabilidade das encostas e modelagem de

escorregamentos

A profundidade do solo € um dos pardmetros de entrada requerido pela maioria dos
modelos de estabilidade de encostas, tais como SHALSTAB (Montgomery e Dietrich, 1994),
SINMAP (Pack et al., 1998), TRIGRS (Baum et al. 2002), entre outros. Todos estes modelos
sdo extremamente sensiveis a variacdo da profundidade do solo (Hammond et al., 1992;
Borga et al.; 2002; Michel, 2013), sendo que o0s resultados de suas analises podem demonstrar
comportamento absolutamente adverso no caso de uma escolha equivocada para a distribuigédo
espacial deste parametro. Além disso, a profundidade do solo afeta a maneira com que outros
parametros (coesdo do solo, coesdo das raizes e padrdo de saturacdo do solo, por exemplo)
influenciam no funcionamento de tais modelos (Michel, 2013).

Na analise de estabilidade das encostas e na aplicacdo de modelos que calculam a
propensdo de falha de determinada localidade, é comum que se defina uma Unica
profundidade sobre toda a area de estudo (Kim et al., 2010; Liao et al., 2011; Michel et al.,
2014; Michel et al., 2015) ou sobre cada unidade pedologica (Wu e Sidle, 1995). Assim,
muitas vezes 0s processos de formacgédo dos solos e os limites existentes para este parametro
sdo ignorados. Desta maneira, pode haver super ou subestimativa da propensdo de uma
encosta a ocorréncia de escorregamentos e também da quantidade de area instavel dentro da

area de estudo.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Organizacao do trabalho

Os procedimentos de desenvolvimento do presente trabalho se deram como

demonstrado pelo fluxograma descrito na Figura 7.

Desenvolvimento tedrico da equacio para
estimativa da profundidade do solo

v

Verificagdo analitica do desempenho da
equagao

v

Desenvolvimento do Modelo de Estimativa

Caracterizacgdo fisica da bacia

da Maxima Profundidade do Solo (MEMPS) (dados pedoldgicos,
hidrologicos, hidraulicos e
\], geomorfoldgicos)
-
Aplicacdo do MEMPS para a
bacia de estudo
\I’ .
f
Verificagdo do desempenho do
MEMPS com dados medidos
V.
r
> Aplicagdo do modelo TRIGRS

Y

Verificagdo da influéncia do uso do
MEMPS
na modelagem de escorregamentos

Figura 7 — Fluxograma do presente trabalho.
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4.2. Desenvolvimento tedrico do modelo de estimativa da méxima profundidade do
solo

Com base na metodologia comumente usada para determinar a propensdo de uma
encosta a falhar, isto é, o Fator de Seguranca (FS), lida (1999) determinou a maxima
profundidade que poderia ser estabelecida em uma encosta considerando duas condigdes
extremas de umidade do solo: (i) total auséncia de agua; e (ii) completa saturacdo da coluna
de solo. Este item do presente trabalho tem o objetivo de propor uma abordagem para
definicdo da profundidade maxima do solo relativa a suas condigdes reais de saturacdo. A
teoria esta embasada na combinacdo de um modelo de estabilidade de encosta infinita e um
modelo hidrologico de longo periodo.

Assim como nas equacdes propostas por lida (1999), a teoria desenvolvida a seguir é
vélida para solos que ndo apresentam descontinuidades em termos de comportamento
hidraulico ou de resisténcia mecanica. Nestes casos, existe uma grande probabilidade que a
formacdo de uma superficie de ruptura ocorra na maior profundidade de solo observada, ou
seja, na interface entre solo e rocha. Assim, ha a coincidéncia entre a profundidade do solo e a
profundidade da superficie de ruptura. No caso especifico de haver uma camada subjacente de
solo que represente uma descontinuidade em termos de reducdo da resisténcia mecénica ou da
condutividade hidraulica, a profundidade calculada coincidira com a profundidade da

interface entre estas duas camadas.

4.2.1. Modelo de estabilidade de encosta infinita

O modelo de estabilidade de encosta infinita (MEEI) vem sendo amplamente utilizado
por diversos pesquisadores na investigacdo de estabilidade de encostas naturais, por exemplo,
Montgomery e Dietrich (1994); Wu e Sidle (1995); Pack et al. (1998); Baum et al. (2008);
Tsai e Chiang (2012); Rossi et al. (2013); e Fuchs et al. (2014). O modelo é de facil
aplicabilidade e tem seu uso apropriado onde a espessura do solo ou a profundidade da
superficie de ruptura é consideravelmente menor que o comprimento da encosta. Justamente
por isso, 0 MEEI é vastamente utilizado para a modelagem de escorregamentos translacionais.

O modelo impde o pressuposto de que o plano de falha é paralelo a superficie, assim como o
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fluxo de 4gua no mesmo. O MEEI utiliza o FS, definido como a razéo entre a resisténcia ao
cisalhamento existente e a minima resisténcia ao cisalhamento necesséria para o equilibrio da

encosta (Equacéo (20)).

FS — Resisténcia real ao cisalhamento
Resisténcia minima ao cisalhamento

(20)

Na Equacdo (20), quando o célculo do FS gera valores maiores que 1, ou seja, a
resisténcia disponivel na encosta € maior que a minima necessaria para seu equilibrio, a
encosta esta estavel. Quando o FS se torna exatamente igual a 1, se estabelece a condicdo de
equilibrio limite. Quando o FS é menor que 1, é estabelecida a condicdo de falha. Na
realidade, o equacionamento de todos os processos e a definicdo acurada de todos o0s
parametros envolvidos no calculo do FS muitas vezes € inexequivel. Portanto, ndo ha como
assegurar a estabilidade absoluta de uma encosta, apenas um aumento de probabilidade de
estabilidade com o aumento dos valores do FS.

A formulacdo do MEEI baseia-se na lei de Mohr-Coulomb em uma abordagem
bidimensional, onde, no momento da ruptura de uma encosta, a tenséo de cisalhamento gerada

pelo peso do solo torna-se igual a resisténcia ao cisalhamento existente:
r=C+(o—u)-tang (21)
onde 7 € a tensdo cisalhante no momento da ruptura; ¢ é a coesdo total; o é a tensdo normal; u

€ a poro-pressdo; e ¢ é o angulo de atrito interno do solo. A Figura 8 demonstra a

representacdo dos elementos envolvidos no MEEL.
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Figura 8 — Representacdo dos elementos do MEEI.

Para auxiliar na compreensdo da formulacdo utilizada pelo MEEI, o processo de
deducdo das equacgdes serd detalhado. O peso do solo, por unidade de largura, pode ser
expresso por:

W=g-l-p,-p (22)

onde | € o comprimento da encosta [m]; ps € a massa especifica do solo imido [kg/m?]; g € a
aceleracdo gravitacional [m/s?]; e p é a espessura do solo [m]. Aqui se faz uma simplificacdo
ao considerar que a massa especifica do solo é uniforme, ndo importando as condicdes de
umidade.

A componente do peso paralela a superficie do solo é a forca que origina a tenséo
cisalhante (z), enquanto que a componente do peso perpendicular a superficie do solo da
origem & tensdo normal (o). TensGes sdo expressas em forca por unidade de &rea, portanto, ao
decompor os vetores da forca peso, pressupbe-se uma andlise bidimensional de encosta
infinita, onde é considerada uma largura unitaria para a massa de solo estendendo-se por toda
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extensdo (l) da encosta analisada. Desta maneira, ao dividir as componentes da forca peso

pelo produto de | e a largura unitaria, obtém-se a tensdo cisalhante e a tensdo normal:

W -sin@
T = |

(23)

W -cosé
O'ZI—

(24)
onde 7 é a tensdo cisalhante [N/m?] e 6 € a tensdo normal [N/m2]. Considerando que a

profundidade vertical do solo (z) pode ser representada por p/cosé, onde 6 é a declividade

da encosta [graus], com a insercdo da Equacgéo (22) nas Equaces (23) e (24) obtém-se:
T7=0-p,-2-C0SH-sind (25)
oc=g-p,-2-c0s° 0 (26)

A poro-pressdo (u), ou pressdo neutra, € caracterizada pela pressdo a que esta
submetida a dgua situada nos poros do solo e atua no sentido de aliviar a tensdo normal. Esta
variavel pode ser expressa de diversas maneiras e sua formulacdo depende da complexidade
com a qual os fendmenos hidroldgicos que ocorrem na bacia serdo abordados. A poro-pressao
pode ser expressa por:

u=g-p,-h-cos’6 (27)

onde pw é a massa especifica da d&gua [kg/m?] e h ¢é a altura da coluna d’agua dentro da camada
de solo [m].

Conforme Selby (1993), a substituicdo das Equacdes (25), (26) e (27) na Equacéo (21)
gera a relacéo de equilibrio limite para os MEEI:

p,-g-2-sin@-cosf=c+(p,-g-2-cos20—g-p, -h-cos’ 6)-tan ¢ (28)
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O termo situado ao lado esquerdo da igualdade na Equacdo (28) representa a tensao
cisalhante. Os termos ao lado direito da igualdade representam a resultante da resisténcia ao
cisalhamento da encosta. Portanto, a razéo entre o lado direito e o lado esquerdo da igualdade

é 0 FS, ou seja:

_c+(p,-g-z-cos20—g-p, -h-cos’ 6)-tan ¢
Ps-9-2-sin@-cosd

FS

(29)

lida (1999), através da Equacdo (29) estabeleceu a profundidade do solo méxima que
poderia ser alcancada em uma encosta considerando duas condi¢bes hidrolégicas distintas
extremas. Na primeira condicao, hé total auséncia de agua no solo. Neste caso a Equacéo (29)

modifica-se para:

_C+p,-Q-z2-C0820-tan ¢
ps-9-2-sin@-cosd

FS

(30)

Quando FS for igual a 1, ao isolar o termo z, obtém-se a maxima profundidade para a

condicdo de total auséncia de agua (zco):

c
~ p, -g-cos’ §-(tan 6 —tan ¢)

(31)

ZcO

Embora possa ser calculado matematicamente, zco nunca é alcangado, considerando
qgue a profundidade do solo cresce lentamente com o passar do tempo e que chuvas
produziriam ao menos saturacdo parcial da camada do solo e consequentemente sua
desestabilizacdo a uma profundidade inferior a esta.

Na segunda condicao, o solo estd completamente saturado, entdo h torna-se igual a z, e

a Equacdo (29) modifica-se para:

FS - c+(p,—p,) 9-2-c0s20-tan¢g
Ps-9-2-sin@-cosd

(32)

Quando o FS for igual a 1, ao isolar o termo z, obtém-se a maxima profundidade para

a condicdo de completa saturagao do solo (zc1):
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c
“ cos?6-g-[p, -(tan & —tan g)+ p,, - tan ¢

z (33)

Quando z € menor que Zc1, a altura da camada d’agua no solo ndo alcangara valores
criticos, mesmo em uma severa estacdo chuvosa, e assim ndo ocorrerdo escorregamentos
rasos. Se o nivel do lencol ultrapassar a superficie do solo, ocorrera o escoamento superficial
do tipo Dunne. Desta maneira, enquanto z for menor que zc1 ocorrera a “imunidade” da
encosta a escorregamentos. Sendo assim, zci também é chamada de profundidade de
imunidade do solo. Quando z é maior que zci, a altura da camada d’agua podera alcangar
valores criticos e 0s escorregamentos poderdo ocorrer durante uma estagdo chuvosa. Portanto,
de acordo com esta abordagem, os escorregamentos rasos ocorrerdo em locais onde a

profundidade do solo situa-se entre zc € Zc1.

4.2.2. Modelo hidroldgico de estado uniforme

A insercdo de um modelo hidrol6égico na avaliacdo de limites de profundidade é de
grande utilidade quando se deseja estimar padrdes de distribuicdo de saturagdo do solo que
diferem daqueles adotados para desenvolvimento das Equacgtes (31) e (33), que referem-se a
total auséncia de agua ou completa saturacdo, respectivamente. O modelo hidrolégico de
estado uniforme (MHEU) é um modelo simplificado de fluxo da agua no solo que foi
proposto e desenvolvido por Beven e Kirkby (1979) e O’loughlin (1986), 0s quais
desenvolveram o TOPMODEL e o TOPOG, respectivamente. O MHEU assume um estado
uniforme de recarga que simula o padrdo de variacdo espacial da umidade (altura da coluna
d’agua), ou wetness, que ocorre durante uma época chuvosa.

A Figura 9 mostra sucintamente 0 MHEU onde a [m?] é a area de contribuicdo a
montante de determinado ponto, b [m] é o comprimento de contorno da fronteira inferior de

cada elemento e g [m/d] é a taxa de recarga uniforme.
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Figura 9 — Representacdo do modelo hidroldgico de estado uniforme (Modificado de
Montgomery e Dietrich, 1994).

O MHEU trabalha com uma légica de balanco de massa em um volume de controle
situado na encosta. A quantidade total de &gua que entra (Qe) [m3/d] no sistema pela area de

contribuicédo é expressa por:
Qe =Q-a (34)

Para realizar uma analise consistente, assegurando-se de que toda a area a esta
contribuindo para entrada de 4gua no volume de controle, faz-se a introducéo de duas escalas
de comprimento, propostas por Iverson (2000). Uma escala é p (profundidade medida na
direcdo normal a superficie do solo), e estabelece uma referéncia sobre o potencial matricial
que se desenvolve em determinada profundidade devido a incidéncia de chuva. A outra escala
é a raiz quadrada de a, e refere-se a area que influencia nas varia¢fes do padrdo de umidade

do solo caso a chuva continue. Também define-se a difusividade (D) do solo como:

b KW). D, = Ks (35)
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onde y é o potencial matricial da &4gua do solo; K é a condutividade hidraulica; Ks é a
condutividade hidraulica saturada; Co € 0 minimo valor de C que se chama capacidade
especifica e é definida como a variagdo na umidade volumétrica por variacdo do potencial
matricial. Co € tipicamente observado quando o solo torna-se saturado (Iverson, 2000); entéo
Do é a maxima difusividade caracteristica, ou difusividade de referéncia, governando a
transmisséo do potencial matricial.

A transmissdo da poro-pressao em resposta a chuva € um processo transiente, o que
implica que duas escalas de tempo atuam em conjunto com as duas escalas de comprimento.
Utilizando Do para estabelecer um referencial de tempo, uma escala de tempo pode ser
descrita por a/Do, que se aproxima do tempo minimo necessario para que ocorra uma forte
transmissdo lateral de poro-pressdo a partir da area a. A outra escala de tempo é p%/Do, que €
similar ao tempo minimo necessario para que ocorra uma forte transmissdo normal a
superficie do solo da poro-pressao, a partir da superficie, na profundidade p.

A divisdo entre as duas escalas de tempo gera uma razéo de escala de comprimento
gue tem um importante papel na analise da resposta da poro-pressdo devido a incidéncia de

chuva nas encostas:

S/pD
a-D,

Assim, quando ¢ << 1, a resposta da poro-pressdo devido a incidéncia das chuvas nas

(36)

wv

encostas pode ser descrita adequadamente por formas simplificadas da equacdo de Richards
(Iverson, 2000). Desta maneira, quando ¢ << 1 e quando o tempo (t) a partir do inicio do
periodo chuvoso é maior que a/Do, 0 MHEU ¢ capaz de descrever satisfatoriamente o padréo
de umidade do solo.

Considerando um valor de Ks constante para todo o perfil do solo, a quantidade total
da agua que sai (Qs) [m3/d] pela camada saturada, ou seja, pelo escoamento subsuperficial é
expressa pelo produto da densidade do fluxo pela area de saida. O comportamento do fluxo é
descrito pela Lei de Darcy. O gradiente hidraulico (i) [m/m] é o quociente entre a carga
hidraulica e o comprimento do meio poroso a ser percorrido. A carga hidraulica é
representada pela diferenca altimétrica entre o ponto inicial e o ponto final do escoamento, e 0
comprimento do meio poroso é representado pelo comprimento da encosta. Desta maneira, 0

gradiente hidraulico pode ser representado por sin é:
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Q, =K, i-h-cos@-b=K, -sin@-h-cosé-b (37)

Conforme diversos autores, tais como Beven (1981) e Wu e Sidle (1995), a variagao
de Qs decorrente de um processo lento de infiltracdo pode ser descrita por um modelo de onda
cinematica de fluxo da agua subsuperficial paralelo a superficie do solo aplicado a longas

escalas de tempo (t ~ a/Do):

0Q. oh
S 4+ = 38
oa ot q (38)

Para escalas de tempo ainda mais longas (t >> a/D,), a dependéncia do tempo pode ser
desconsiderada, e a equacdo de conservacdo da massa de onda cinematica se simplifica a uma
equacdo de estado uniforme através da integracdo da Equacéo (38):

Qs =(-a (39)

Portanto, em condi¢do uniforme, a quantidade total da agua que entra no sistema é
igual aquela que sai do sistema. Desta maneira, igualando a Equacdo (37) a Equacdo (34)
obtém-se:

g-a=K,;-sind-h-cosé-b (40)

Quando o solo esta inteiramente saturado, o fluxo se da por toda a camada de solo,

portanto. Portanto, a Equacédo (40) modifica-se para:

Qimax = K, -SIiNG-2-c0sO-b=Db-T-sing (41)
T =K,-z-cosd (42)

onde T é a transmissividade [m2/d].
O’Loughlin (1986) definiu a umidade (wetness) como a parcela saturada do solo em

um dado estado uniforme de recarga. Desta maneira, o nivel de saturacdo do solo é obtido
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através da relacdo entre a 4gua que entra no sistema sob forma de recarga uniforme e a 4gua

que sai dele atraves da camada saturada do solo.

Qs — g-a
Qinx  0-Tsing

W= (43)

onde w é a umidade do solo [m/m]. Substituindo as Equaces (40) e (41) na (43), obtém-se:

K,sin@-h-cos@-b h
W_ f—

= = (44)
b-K,-z-cos@-sind z
Assim, juntando as Equacdes (43) e (44), pode-se reescrever:
qg-a _h (45)

Wz—'__
b-Tsing@ z

Ao inserir a Equacédo (42) na Equacédo (45) também é possivel estabelecer a altura da
camada d’4dgua que ird se estabelecer em determinado local, sendo que esta altura estara
limitada pelo valor da profundidade do solo no ponto. Caso o valor calculado de h exceda o

valor de z, ocorrera o escoamento do tipo Dunne.

=— 12 (46)
b-K,-cosé@-sind

Iverson (2000) alertou para incoeréncias existentes no uso desta abordagem para
estimativa do padrdo de umidade dos solos. Segundo este autor, a Equacao (45) s6 pode ser
utilizada se quatro diferentes condi¢6es séo satisfeitas: (i) a duragdo da chuva deve ser muito
longa (t >> a/Do); (ii) a profundidade deve ser relativamente pequena (¢ << 1); (iii) a
intensidade das chuvas deve ser baixa; (iv) a componente normal a superficie do solo da
condutividade hidraulica deve ser consideravelmente maior que a componente paralela, ou
seja, 0 solo deve ser anisotropico. Embora lIverson (2000) tenha recomendado que tal
abordagem ndo fosse utilizada para a avaliacdo de encostas propensas a escorregamentos, 0

presente estudo a adota. Esta adocdo se justifica considerando que a proposta metodoldgica
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descrita aqui refere-se a estacOes chuvosas de longa duracdo em encostas naturais de
profundidades rasas.

4.2.3. Equacionamento da profundidade critica

lida (1999) definiu os valores da profundidade maxima que o solo das encostas
poderia alcancar, considerando: (i) total auséncia de agua; e (ii) completa saturacéo.
Entretanto, em condic¢Ges normais, as condi¢fes de umidade do solo sdo intermedidrias. Desta
maneira, o presente trabalho propde um método para estimativa da profundidade méaxima que
pode se estabelecer em encostas considerando padrbes intermediarios de saturacdo. Estes
padrBes intermediarios estdo relacionados a longos periodos chuvosos que podem, ou nao,
exceder o comportamento da chuva média na bacia, mas necessariamente devem se
desenvolver em longos periodos. A seguir sera apresentado o processo de deducédo da equacao
para estimativa da profundidade méaxima do solo.

Rearranjando a Equacdo (29), obtém-se:

(47)

Na Equacdo (47), o termo h/z é w, representando o grau de saturacdo do solo da
encosta que influenciara no resultado final do FS. Introduzindo a Equacdo (45) na Equacao
(47) obtém-se:

—C |icosg1-Pw. g4 : -tan ¢
Fs = Ps-9-2-c0sH p, b-K,-z-cos@-sing

sin@

(48)

Estabelecendo que o limite minimo do FS deva ser igual a 1 para que uma encosta néo
venha a se desestabilizar, é possivel estabelecer o limite maximo da profundidade do solo.

Assim, igualando FS a 1 na Equacdo (48), isolando o termo z e realizando algumas
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modificacOes algebricas, € estabelecido o valor de profundidade critica (zc) para que a encosta

permaneca estavel:

%_tan¢.&. q_‘a
_ ps-g-cost o ps \b-K,-sin@-cosé
- tan 6 — tan ¢

z

(49)

c

O termo entre parénteses na Equacdo (49) representa a altura da camada d’agua no
interior do solo, h (Equacédo (46)). O maximo valor de h é igual ao valor de z. Considerando
uma condicao de equilibrio limite, quando h torna-se igual a z, a profundidade critica torna-se
Zc1 e pode ser descrita pela Equacéo (33), entdo a Equacéo (49) modifica-se para:

S g P4, 9@
. P -g-cos” 6 P b-K,-sing-coséd (50)
° tan @ — tan ¢

A Equacao (50) estima a profundidade maxima alcancada pelo solo da encosta sob
determinada condicdo hidrolégica estabelecida por um longo periodo chuvoso. Considerando
que a chuva média deste determinado periodo ndo é capaz de deflagrar escorregamentos,
entdo o FS das encostas ndo ultrapassa o limiar inferior de 1, e a Equacédo (50) é aplicavel.

Desta maneira, um valor de { igual a precipitacio média de longo periodo representa um

cenario aceitavel para estimativa da profundidade méxima do solo das encostas. O modelo
proposto pelo presente trabalho utiliza a Equacdo (50) e foi denominado Modelo de
Estimativa da Maxima Profundidade do Solo (MEMPS).

Observa-se claramente que na Equacdo (50) hd um limite de aplicacdo. A Equacdo
(50) somente € aplicavel em encostas que apresentam declividades mais acentuadas que ¢. No
caso em que a declividade da encosta é igual ao angulo de atrito interno do solo, a aplicacéo
da equacdo gera uma indeterminacdo. Caso 6 seja menor que ¢ e considerando que o
numerador da Equacdo (50) deve ser positivo, resultados negativos serdo encontrados. Desta
maneira a principal condicdo de aplicabilidade da Equacdo (50) é 8 > ¢. A Figura 10 mostra
que o comportamento da Equacéo (50), quando comparado ao comportamento das Equacdes
(31) e (33), gera resultados coerentes. Assim, para qualquer declividade da encosta, zc deve

ser sempre maior que zc1 € menor que Zeo.
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Figura 10 — Comportamento de zc, Zc1, € Zco frente as variacdes na declividade da encosta.
Parametros utilizados: ¢ = 11,9 kPa; ps = 1.800 kg/m3; pw = 1.000 kg/cm3; g = 0,005 m/d; a =
300 m% b=5m, ¢ =30,5° Ks = 0,38 m/d.

4.3. Area de Estudo

A érea de estudo do presente trabalho, a bacia do arroio Jaguar, fica situada no estado
do Rio Grande do Sul. A bacia tem uma area de cerca de 25 km?, sendo que sua maior parte
encontra-se na mesorregido metropolitana de Porto Alegre, microrregido de Montenegro,
municipios de Alto Feliz e Sdo Vendelino. Uma pequena parte da bacia esta inserida na
mesorregido do nordeste Rio-Grandense, microrregido de Caxias do Sul, municipios de
Farroupilha e Carlos Barbosa. O arroio Jaguar desdgua no arroio Forromeco, um dos
principais afluentes do rio Cai. A Figura 11 mostra a localizagéo da area de estudo bem como

sua altimetria.
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Figura 11 — Localizag&o e altimetria da bacia do arroio Jaguar.

Segundo informaces das prefeituras de Alto Feliz e S&o Vendelino, a bacia do arroio
Jaguar tem um vasto historico de recorréncia de movimentos de massa, sendo que grandes
eventos foram registrados nos anos de 1982 e 2000. Os eventos ocorridos na bacia
caracterizam-se principalmente por escorregamentos translacionais rasos que ao convergirem
para o canal transformam-se em fluxos de detritos. A Figura 12 mostra algumas imagens das
areas afetadas pelos escorregamentos e fluxos de detritos ocorridos no ano de 2000. Na série
de eventos de 2000, quatro pessoas de uma mesma familia faleceram devido & passagem de
um fluxo de detritos (Figura 12(a), (b) e (c)) que destruiu completamente sua residéncia. A
bacia da Sanga Grol3, uma sub-bacia da bacia do arroio Jaguar, foi a localidade com maior
densidade de movimentos de massa registrados nesta ocasido. Foram mais de 20
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escorregamentos translacionais, distribuidos por praticamente toda a extensdo da bacia, que
convergiram no canal formando um grande fluxo de detritos que destruiu uma estrada que
passa proximo ao exutério desta bacia (Figura 12(d), (e) e (f)).

A bacia do arroio Jaguar é uma area rural, onde boa parte da vegetacdo nativa foi
preservada, principalmente devido & declividade acentuada de diversos locais. Nesta bacia
existem muitas areas de silvicultura, principalmente de eucaliptos e acécias. Atualmente
existe uma tendéncia de retirada da vegetacdo nativa para avango da silvicultura sobre as
areas de encostas declivosas, gerando a um ciclo de reducédo de resisténcia ao cisalhamento
disponivel devido ao apodrecimento dos sistemas radiculares das arvores cortadas. De acordo
com Tsukamoto e Minematsu (1987), este processo pode levar a um periodo de maior

fragilidade das encostas, até que a nova vegetacao se reestabeleca.

o

Figura 12 — Imagens dos movimentos de massa ocorridos em 2000 na bacia do arroio Jaguar.
Fonte: Imagens cedidas pela familia Boeni.
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A bacia do arroio Jaguar tem declividade média de aproximadamente 15°, e 8% de sua
area situa-se em declividades acima de 30°, um valor de referéncia para valores de angulo de
atrito interno do solo. Além disso, a sub-bacia da Sanga GroRR foi selecionada para uma
analise mais minuciosa dos processos. Esta bacia tem uma declividade média de
aproximadamente 21° e cerca de 23% de sua area situa-se em zonas de declividade mais
elevada que 30°. A sub-bacia da Sanga Grol3 tem aproximadamente 1 km? e, segundo relatos
do proprietario da area (Sr. Canisio Wentz), na quase totalidade de sua area, a vegetacdo €
natural, nunca tendo sido suprimida A Figura 13 mostra a paisagem da bacia da Sanga Grof,
sendo que uma delas exibe uma visdo a partir de um ponto externo a bacia, no sentido SW-
NE, e a outra a partir de um ponto interno, situado na zona de cabeceira da bacia, no sentido
NE-SW. A Figura 14 mostra a distribuicdo da declividade do solo para a bacia do arroio

Jaguar.
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Figura 13 — Paisagem da sub-bacia da Sanga GroR no inicio de 2015. a) Vista de fora da bacia
(a elipse em linha vermelha tracejada mostra a area da bacia); e b) Vista da cabeceira da
bacia, sendo que ainda é possivel observar resquicios de cicatrizes dos escorregamentos do
ano de 2000.
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Figura 14 — Mapa de declividade da bacia do arroio Jaguar.

Segundo Flores et al. (2007), a maior parte do solo da bacia pertence a classe dos
Neossolos (RLe 2), um neossolo litolico eutrofico tipico, de textura média, com fases
pedregosas e rochosas, associado ao relevo montanhoso; combinado a um cambissolo héplico
Ta eutrofico, de textura argilosa, fase pedregosa, no relevo forte ondulado a moderado. O RLe
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2 se caracteriza por um grande nimero de afloramentos rochosos. Em menor proporcéo
aparecem os Nitossolos (NVdf 2), um nitossolo vermelho distroférrico, com textura muito
argilosa, associado ao relevo suave ondulado; combinado ao cambissolo haplico Thb distrofico,
de textura argilosa, no relevo ondulado a moderado. Em seguida encontram-se 0s
Chernossolos (MXo 4), um chernossolo argillvico férrico, de textura muito argilosa,
associado ao relevo ondulado; combinado com chernossolo haplico 6rrico, de textura arfilosa
com fases pedregosas no relevo ondulado; e ainda a uma neossolo litélico eutréfico tipico
chernossolico, de textura media com fase pedregosa também associado ao relevo ondulado. O
ultimo tipo de solo significativamente presente na bacia € um Cambissolo (CXbd 11),
caracterizado por um cambissolo haplico Th distrofico, de textura média e fase pedregosa em
relevo suave ondulado; combinado a um neossolo litélico distrofico tipico de textura média
em relevo ondulado a proeminente; e ainda a um argissolo acinzentado distrofico tipico,
textura média/argilosa associado ao relevo suave ondulado. Em grande parte dos solos da
bacia se percebe a presenca de fases pedregosas, o que foi verificado nos trabalhos de campo.
A distribuicdo dos tipos de solo da bacia estd na Figura 15. Fica evidenciado que as regides de
alta declividade, onde se manifestam os movimentos de massa, coincidem com o solo RLe 2.

Segundo Viero e Silva (2010), as unidades litoestratigraficas presentes na regido
pertencem a Formacdo Serra Geral. Incluem a Facies Caxias (k1_beta cx), caracterizada por
derrames de composicdo intermediaria a 4&cida, riodacitos a riolitos, mesocréaticos,
microgranulares a vitrofiricos, de textura esferulitica comum (tipo carijé), forte disjuncéo
tabular no topo dos derrames e macico na porcdo central, dobras de fluxo e autobrechas
frequentes, vesiculas preenchidas dominantemente por calced6nia e &gata, fonte das
mineralizacGes da regido. Além disso; apresenta também a Facies Gramado (k1_beta gr),
caracterizada por derrames basalticos granulares finos a médios, melanocromaticos cinza,
horizontes vesiculares preenchidos por zeolitas, carbonatos, apofilitas e saponita, estruturas de
fluxo e pahoehoe comuns, sendo que possui intercalagdes com os arenitos Botucatu. A Figura
16 mostra a litologia da area de estudo.



Figura 15 — Mapa de classes de solo da bacia do arroio Jaguar.
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Figura 16 — Litologia da bacia do arroio Jaguar.
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4.4. Modelagem de escorregamentos

A abordagem proposta para calculo da profundidade méxima alcancada pelo solo tem
como uma das finalidades otimizar o desempenho de modelos utilizados para analise da
propensdo de encostas aos escorregamentos translacionais. Na modelagem de
escorregamentos, a profundidade do solo é um importante parametro de entrada, e muitas
vezes este parametro é definido aleatoriamente. Com o intuito de verificar a melhoria dos
resultados alcancados pela modelagem de escorregamentos ao utilizar a abordagem proposta,
0 presente trabalho adotou um modelo denominado transient rainfall infiltration and grid-
based regional slope-stability model (TRIGRS), de Baum et al. (2008). O modelo TRIGRS é
baseado na combinacdo entre o MEEI e um modelo hidroldgico transiente, que computa a
evolugédo do FS em virtude da mudanca de poro-pressdo causada pela incidéncia de chuvas.
Sua aplicacdo € indicada para avaliacdo de escorregamentos translacionais rasos. Devido a sua
capacidade de verificar a influéncia da distribuicdo temporal das chuvas, este modelo vem
sendo abundantemente utilizado por diversos pesquisadores (Chien-Yuan et al., 2005; Kim et
al., 2010; Vieira et al., 2010; Liao et al., 2011; Saadatkhah et al., 2014).

O TRIGRS utiliza a Equacéo (51) para calculo do FS:

Fs = tan¢+c—z//(z,t)-p_w~g-tan¢
tand p,-g-z-sinf-cosb

(51)

onde w é o potencial matricial do solo, sendo uma funcdo da profundidade do solo e do
tempo. O modelo calcula o FS para diferentes profundidades com um incremento definido
pelo usuario, a partir da superficie, até uma profundidade maxima.

O TRIGRS trabalha com dois moédulos distintos para descrever a variacdo do potencial
matricial no solo ao longo do tempo: (i) condicdo iniciais saturadas; e (ii) condi¢des iniciais
ndo-saturadas. Quando a condicéo inicial € de saturacdo, 0 TRIGRS baseia-se na linearizacdo,
proposta por Iverson (2000), da forma unidimensional da equacdo de Richards e em solugfes
estabelecidas por Baum et al. (2002) e Savage et al. (2003). A equacédo geral utilizada para
calculo do potencial matricial do solo considerando uma camada impermeavel a uma

profundidade finita e condigdes iniciais de saturacédo total ou por capilaridade € dada por:
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onde d é a profundidade do lencol freético; diz é a profundidade da camada impermeével,
S =cos’ 0—[IZLT/KZ ]; sendo que. Kz é a condutividade hidraulica na direc&o vertical, Izt é
a infiltragdo inicial; Inz é a infiltragdo no intervalo de tempo n; D, = D,-cos’* &, onde Do é
difusividade hidraulica saturada; N é o numero total de intervalos; m & o nimero de termos na

série de solugdo; e H (t —tn) é uma funcédo degrau (heavyside). A funcéo ierfc é dada por:

exp(- %) 1 -erfoly) (53)

ierfoy) =

ﬁ\H

onde erfc(;() é a funcdo erro complementar. Na Equacao (52), o primeiro termo representa o

componente permanente da solucdo, enquanto que o0s demais termos representam o
componente transiente.

Quando a condicao inicial € de ndo saturacdao completa do solo, o solo € tratado como
um sistema de duas camadas. A camada inferior é composta pela zona saturada somada a
franja capilar e a segunda pela camada néo saturada acima. A camada ndo saturada absorve
parte da dgua que infiltra pela superficie o restante passa por esta camada e se acumula sobre
a camada saturada, aumentando a poro-pressao. O modelo utiliza a equacdo de Gardner
(1958) para descrever a curva de retencdo da agua no solo, onde a umidade é uma fungéo
exponencial do potencial matricial do solo. Além disso a infiltragéo é tratada como um fluxo
unidimensional vertical. A forma da equacdo de Richards utilizada pelo TRIGRS considera
fluxo unidimensional vertical a partir da superficie e a transformacéo de coordenadas para se

ter em conta os efeitos de uma superficie declivosa.
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Este modelo também utiliza um método simples para estabelecer a rota do escoamento
superficial oriundo das células que exibem excesso de &gua na superficie para as células
adjacentes a jusante. E assumido que o escoamento superficial ocorre em determinada célula
qguando a precipitacdo somada ao escoamento advindo de células a montante excedem a
capacidade de infiltracdo, ou seja, considera escoamento superficial hortoniano. Entdo as
seguintes equacdes séo utilizadas:

| =P+R,,se P+R, <K, (54)
ou

| =K,,se P+R, >K, (55)

onde | é a infiltracdo em determinada célula; P é a precipitacdo e Ry € 0 escoamento
superficial das células a montante. Nas células onde a soma de P e Ry excede Ks, 0 excesso é

considerado escoamento superficial para as células de jusante Rq. Entdo:

R,=P+R,-K_,se P+R,-K >0 (56)
ou
Ry =0,se P+R,-K <0 (57)

E assumido que qualquer um dos fluxos superficiais descritos acima ocorre
instantaneamente. Além disso, é assumido que nas células onde o lencol freatico estd na
superficie toda a agua excedente sera transformada em escoamento superficial. InformacGes
mais detalhadas acerca das equacgdes utilizadas pelo TRIGRS podem ser encontradas em
Baum et al. (2008).
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4.5, Parametros de entrada dos modelos

O modelo de estimativa da profundidade maxima do solo proposto e 0os modelos que
foram utilizados para modelagem de escorregamentos e fluxos de detritos necessitam
basicamente de quatro tipos de dados fisicos de entrada: (i) hidroldgicos; (ii) hidraulicos; (iii)
pedoldgicos; e (iv) geomorfologicos. A Tabela 2 mostra os parametros de entrada utilizados
pelos modelos. A seguir far-se-4 uma descricdo dos métodos de obtencdo de cada tipo de
dado.

Tabela 2 — Dados de entrada dos modelos.

MEMPS TRIGRS

- Precipitac6es (P);
- Coesdo do solo (c);

- Taxa de recarga uniforme (q); - Angulo de atrito interno do solo (#);

- Coeséo do solo (c); - Condutividade hidréulica saturada (Ks);

- Angulo de atrito interno do solo (¢); - Massa especifica do solo (ps);

- Condutividade hidraulica saturada (Ks); | - Difusividade hidraulica saturada (Do);

- Massa especifica do solo (ps); - Umidade residual (6));

- Area de contribui¢do a montante (a); - Umidade saturada (6s);

- Comprimento de contorno (b); - Profundidade do solo (2);

- Declividade da encosta (6); - Profundidade inicial do lencol freatico (d);
- Taxa de infiltragdo inicial (1z.7);
- Parametro de ajuste da equacdo de Gardner (a)

4.5.1. Dados hidroldgicos

Os dados hidrologicos (g e P) necessarios para aplicacdo dos modelos foram
determinados a partir das observacdes de chuva da estagdo mais proxima a bacia de estudo e
de trabalhos que abordaram as caracteristicas das chuvas na regido. O pluviémetro que se
encontra mais proximo a area de estudo fica na cidade de Sdo Vendelino, sendo que as

informac0es referentes a localizagédo deste equipamento estdo descritas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Pluvidmetro localizado proximo a area de estudo.

Cddigo Nome Lat. Long. Alt. Mun. Resp/Op  Periodo
a Séo ANA/ 1970-
02951027 ) -29:21:59 -51:22:16 © 140m _
Vendelino Vendelino CPRM 2015

O valor da taxa de recarga uniforme (q), na aplicagdo do MEMPS, deve ser definido
como um valor representativo para uma estacdo chuvosa, acima das condi¢fes normais,
porém sem capacidade de deflagrar escorregamentos. O valor de g ndo necessariamente
condiz com os valores reais de chuva ocorridos na bacia. Entretanto, h4 necessidade que o
valor de g consiga “imitar” um padrdo de saturagdo no solo similar ao evento que se deseja
simular. Segundo Michel et al. (2015), em sua area de estudo, os escorregamentos foram
deflagrados por uma estacdo chuvosa culminada com um evento de chuva de grande
intensidade. Os mesmos autores comentaram que a estacdo chuvosa ndo seria capaz de
deflagrar os escorregamentos sem a ocorréncia do evento final, e vice-versa. Desta maneira, q
foi primeiramente estimada a partir do trabalho de Michel et al. (2015).

Ja a série de precipitacGes (P) deve ser referente a um periodo chuvoso capaz de
deflagrar escorregamentos. Assim, para definicdo dos valores de P, foram utilizados os
valores de precipitacdo referentes ao periodo que desencadeou a série de escorregamentos do
ano de 2000.

4.5.2. Dados pedoldgicos

Foram realizadas campanhas para execuc¢do de ensaios de resisténcia do solo, coleta de
amostras deformadas, para analise granulométrica, e ndo deformadas, para calculo de outros
parametros do solo. Para tanto, a bacia do arroio Jaguar foi dividida em diversas unidades
geotécnicas. As unidades resultam da combinagdo entre as diferentes litologias e diferentes
tipos de solo. Esta combinagdo gerou 5 unidades geotécnicas representativas na bacia (Figura
17). Desta maneira, foram escolhidos 20 pontos de amostragem, distribuidos sobre toda a
bacia, sendo que foi estabelecido o critério de que cada unidade geotécnica tivesse pelo menos
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dois pontos de amostragem. Considerando as dimensdes de cada unidade geotécnica ndo sao
uniformes, buscou-se situar o maior nimero de pontos de amostragem nas unidades de maior
area. A Figura 17 mostra as diferentes unidades geotécnicas, bem como os 20 pontos de
amostragem distribuidos sobre a bacia. O presente estudo considerou que o valor de cada
parametro é uniforme dentro de cada unidade geotécnica existente e igual a média dos valores
medidos na mesma para todos os modelos aplicados.

Figura 17 — Unidades geotécnicas e pontos de amostragem na bacia.
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Diferentes técnicas foram utilizadas para definicdo dos parametros pedoldgicos. Os
parametros de resisténcia do solo, ¢ e ¢, foram estimados em campo através do borehole
shear test (BST). O BST é um aparelho de cisalhamento in situ, desenvolvido por Handy e
Fox, 1967. A execucdo do teste se da de forma rapida e simples. Primeiramente é aberto um
orificio no solo até a profundidade desejada com um trado de didmetro ligeiramente maior
que a cabeca de cisalhamento. Em seguida, a cabeca de cisalhamento é introduzida no orificio
e expandida, atraves de uma bomba manual, até que a tensdo normal desejada esteja
estabelecida. A cabeca de cisalhamento contém placas corrugadas que prendem-se ao solo.
Ap0s passado 0 tempo necessario para consolidacao do solo local, a cabeca de cisalhamento é
arrancada através da aplicacdo de uma forca de cisalhamento imposta por uma haste presa a
ela. Esta haste estd ancorada a uma placa base conectada a um dinamdmetro, sendo assim, a
tensdo cisalhante maxima é registrada. Repete-se 0 procedimento de trés a quatro vezes,
aumentando a tensdo normal aplicada gradativamente, para se obter a envoltéria de

cisalhamento. A Figura 18 mostra um esquema ilustrativo do BST.
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Figura 18 — Esquema ilustrativo do BST (Adaptado de Bechtum, 2012).

Em cada ponto de amostragem foi realizado um ensaio com BST, além de coleta de
amostras deformadas e nao deformadas. Para realizacdo do ensaio foi aberto um orificio com
trado até a profundidade desejada. Todos os ensaios foram realizados a uma profundidade de
50 cm. O material retirado do orificio quando a profundidade desejada era alcancada foi

utilizado para analise granulométrica. A Figura 19 mostra o BST sendo utilizado em campo.
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Ao lado dos orificios onde foram realizados os ensaios com o BST também foram coletadas
amostras ndo deformadas através do uso do trado amostrador.

Figura 19 — Aplicacdo do BST em campo.

Cada ensaio BST foi realizado com um tempo de consolidagéo inicial de 15 minutos e
nos pontos subsequentes um tempo de consolidacdo de 5 minutos. Os ensaios foram
conduzidos de maneira inundada, com o nivel da &gua mantido levemente acima das placas de
cisalhamento, no intuito de simular as piores condi¢cBes de campo. As envoltorias de
cisalhamento foram construidas com no minimo quatro pares ordenados de tensdes. Para
obtencdo de cada ponto da envoltéria, a tensdo normal foi gradativamente aumentada em
iguais incrementos. A envoltoria de cisalhamento deve se comportar como uma reta, entdo
buscou-se que todas as envoltdrias tivessem coeficientes de determinacdo acima de 0,9.
Quando uma envoltdria de cisalhamento ndo satisfazia tal critério, o ensaio era repetido em
um novo orificio aberto em um local proximo ao primeiro.

As amostras deformadas foram utilizadas para determinacdo das fragdes de areia, silte
e argila dos solos da &rea de estudo. As analises foram realizadas no Laboratério de
Sedimentometria e Qualidade das Aguas do CPRM, em Minas Gerais, pela equipe da
Quimica Magda Cristina Ferreira Pinto. A metodologia para determinacdo das fragdes

envolveu peneiramento e pipetagem.
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Os pardmetros que caracterizam as propriedades hidraulicas do solo foram estimados
através de fungdes de pedotransferéncia. Foi utilizado para tal finalidade a ferramenta Rosetta
Lite Version 1.1 do software Hydrus-1D. A ferramenta Rosetta (Schaap et al., 2001) foi
implementada através diferentes funcbes de pedotransferéncia hierarquizadas para definicéo
de caracteristicas hidraulicas do solo que permitem diferentes andlises. Inferéncias podem ser
realizadas a partir de informagdes muito simples, como classe textural, sendo que com
informacBes mais precisas, como a distribuicdo granulomeétrica, as inferéncias tornam-se mais
exatas.

No presente trabalho foram utilizadas as fragGes de areia, silte e argila, juntamente
com os dados de massa especifica do solo seco (pd), como dados de entrada para a ferramenta
Rosetta Lite Version 1.1. Assim, foram estimados valores de condutividade hidraulica
saturada (Ks), umidade saturada e umidade residual (6s e 6r) e os pardmetros da equacdo de
Van Genuchten (1980). Os valores de Ks foram majorados em 50 vezes para contabilizar o
efeito de fluxos preferenciais e pipes. O processo de majoracdo foi realizado com base no
estudo de Ohta (1983) que relatam que a condutividade global do solo é de uma a duas ordens
de grandeza maior que aquela medida em uma amostra.

A partir dos pardmetros da equacdo de Van Genuchten, uma curva hipotética foi
construida e utilizada para ajuste da equacdo de Gardner (1958). A equacdo de Gardner € uma
equacdo exponencial, muito mais simples que a equacdo de Van Genuchten, utilizada pelo
TRIGRS para descrever o comportamento da umidade e condutividade do solo devido a
infiltracdo da agua, e esta demonstrada a seguir:

K(w)=K, -exp(a-y*) (584)
0.(w)=6, +(6,-6,)-expla-y*) (58D)

onde o € 0 parametro de ajuste da Equacdo (58) a curva caracteristica de retencdo; e w* é a
diferenga entre o potencial matricial do solo () e o potencial matricial no topo da franja
capilar (wo). O pardmetro « esta relacionado a distribuicdo do tamanho dos vazios do solo e
representa a taxa de reducdo da condutividade hidraulica e umidade devido a reducdo nos
valores de potencial matricial. A condutividade hidraulica do solo é independente de v,
constante e igual a Ks para qualquer ponto da franja capilar e abaixo do nivel da 4gua no solo.

Ainda, o modelo TRIGRS assume que 1/« representa a altura vertical da franja capilar acima



105

do nivel da agua, entdo, no topo da franja capilar, o potencial matricial € ywo = -1/a. Assim, a
Equacdo (58) foi ajustada com apenas um parametro, a.

Obviamente a Equacdo (58) ndo representa acuradamente o comportamento da
condutividade e umidade devido a variacdo do potencial do solo. Além disso, o efeito de
histerese é negligenciado, ou seja, existe o pressuposto de que os ciclos de molhamento e
secagem se ddo de maneira igual (Srivastava e Yeh, 1991). A Equacdo (58) é melhor ajustada
a valores medidos quando € aplicada apenas a uma faixa de valores da curva caracteristica de
retencdo, sendo que os ajustes feitos para a curva completa geralmente geram resultados
piores (Gardner, 1958).

Sendo assim, o presente estudo utilizou para ajuste da Equacao (58) apenas a faixa de
valores proximo a saturacdo da curva hipotética de retencdo. Foi utilizado, como valor
limitante para esta faixa de valores, um potencial matricial de 6 kPa, tipicamente adotado
como o potencial matricial da capacidade de campo (ABNT-NBR 14145, 1998). As curvas
foram ajustadas através do software CurveExpert 1.4. Os ajustes realizados estdo apresentados
no Anexo (a) do presente trabalho. Devido aos baixos valores encontrados para o durante o
ajuste, o que acarreta em uma grande altura de franja capilar, foi desconsiderada a influéncia
da franja capilar na modelagem dos escorregamentos com o0 TRIGRS.

Os valores de difusividade hidraulica saturada (Do) para cada tipo de solo da bacia
foram descritos pela relacéo entre Ks e 0 menor valor da capacidade especifica (Co). O menor
valor de Co foi definido através da curva hipotética da equacdo de Van Genuchten, quando a
variacdo da umidade volumétrica reduziu 1% em relacdo a umidade de saturacao.

Em relagdo a taxa de infiltracdo inicial (lzLt), existe reduzida literatura sobre o
assunto. Geralmente o conceito é que este parametro esta intimamente relacionado a umidade
do solo, sendo que, se o solo esta saturado, Izt pode ser assumido como igual a Ks (Liu e Wu,
2008). Entretanto, Lan et al. (2003) e Zhou et al. (2003) estabeleceram que Izt era igual a
zero para sua area de estudo em Hong Kong. Desta maneira, Iz .t exibe uma faixa de variacao
que pode variar de 0 a Ks, dependendo das condigdes existentes. Assim, 0 presente estudo
adotou um valor proximo a zero para a Iz.t. A profundidade inicial do lencol freatico (d) foi
estimada a partir da aplicacio do MHEU para as condi¢des de longo periodo (valores de
recarga media) na bacia.

A massa especifica do solo, alem de ser parametro importante para aplicacdo dos
modelos propostos e adotados no presente trabalho, pode ser utilizada como parametro

adicional nas fungdes de pedotransferéncia, no intuito de aprimorar os resultados. Desta
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maneira, as amostras ndo deformadas de solo coletadas foram usadas para determinacdo da
massa especifica do solo saturado (ps), seco (pd) e porosidade total.

A determinacdo destes parametros do solo foi realizada no Laboratorio de Sedimentos
do IPH/UFRGS. As amostras ndo deformadas foram saturadas por capilaridade em
laboratorio e em seguida pesadas, procedimento realizado para determinacdo da massa
especifica do solo saturado. Em seguida, as amostras foram secas em estufa durante 48 horas
a 105°C e posteriormente pesadas, para determinacdo da massa especifica do solo seco. Estes

procedimentos estdo demonstrados na Figura 20.

Figura 20 - Procedimento de coleta e analise das amostras ndo deformadas. a) Trado
amostrador utilizado; b) Retirado do excesso de solo em laborat6rio; ¢) Pesagem antes da
saturacdo, apos a saturacdo e apos a secagem; d) Saturagdo por capilaridade; e) Secagem em
estufa; e) Amostras ap6s a secagem.
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Uma sub-bacia do arroio Jaguar, a bacia da Sanga GroB, foi utilizada para execugéo de
sondagens a trado espiral, na inten¢do de verificar os valores da profundidade do solo. Esta
bacia foi selecionada pois apresenta grande parte de sua area, de aproximadamente 1 km2,
com altas declividades (> 30°). Foram realizadas 86 medicdes da profundidade do solo
através de observacOes e furos de sondagem em diferentes locais da bacia, em declividades
que variam de 18° a 50°. As medicOes baseadas em observagdes ocorreram em locais de
exposic¢do do manto rochoso ou de camada de solo muito fina (onde z vale aproximadamente
zero). Estes locais ocorrem em diversos pontos na bacia, principalmente quando existe uma
combinacédo entre alta declividade de concentracdo de linhas de fluxo. A Figura 21 mostra

algumas destas ocorréncias.

Figura 21 - Pontos de exposi¢ao do manto rochoso ou com camada de solo muito fina.
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Nos pontos medidos com trado, buscou-se estender os furos de sondagem da
superficie do solo até a interface entre solo e rocha. A verificacdo de que os furos realmente
estenderam-se até esta interface foi conduzida através da observacéo do som caracteristico do
atrito entre o trado e a rocha, da mudanca de textura do solo e da realizagdo de outros furos no
entorno do furo inicial (que devem apresentar valores de profundidade similares). A
profundidade meédia do solo nos pontos medidos na bacia foi de aproximadamente 75 cm.
Algumas imagens que mostram o processo de tradagem e o equipamento utilizado para tal
atividade estdo na Figura 22. O valor da profundidade do solo encontrado nos pontos de
amostragem, bem como a localizacdo destes pontos, pode ser encontrado no Anexo (b) deste
trabalho.

Figura 22 — Tradagem na bacia de estudo. a) Trado espiral e extensores utilizados no presente
trabalho; b) Encosta tipicamente selecionada para amostragem, com declividade proxima de

45°; ¢) Furo de sondagem.
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4.5.3. Dados geomorfoldgicos

Os dados geomorfoldgicos utilizados pelos modelos foram extraidos de um Modelo
Digital de Elevacdo (MDE), cedido pelo Servi¢co Geoldgico Nacional (CPRM). O MDE foi
elaborado a partir de interferometria de radar nas bandas X e P, com resolucédo de 2,5 m. A
partir deste MDE foram calculados diversos parametros geomorfologicos que sdo necessarios

para aplicacdo dos modelos (6, direcdo de fluxo, a e b).

4.5.4. Dados para verificacdo do desempenho dos modelos

Os dados de profundidade do solo, necessarios para verificar o desempenho do
MEMPS, foram obtidos através de sondagens a trado e pontos de observacéo (por exemplo,
observando o perfil do solo exposto pelos cortes em estradas). Estes dados foram coletados
em locais declivosos da bacia, considerando principalmente a faixa de aplicabilidade do
MEMPS. A finalidade do MEMPS ¢é determinar a maxima profundidade que pode ser
alcancada pelo solo de uma encosta. Sendo assim, ndo é necessario que as profundidades
medidas em campo coincidam com aquelas calculadas pelo modelo. Na realidade, o resultado
adequado se da quando as profundidades medidas em campo sdo menores, ou, N0 Maximo,
iguais aquelas calculadas pelo modelo.

Além disso, na aplicacdo do MEMPS, buscou-se impor uma condicdo de umidade ao
solo (através dos valores de q) que fosse intermediaria entre a completa saturacdo (onde o
MEMPS gera resultados idénticos a Equacdo 33) e a auséncia, ou minima presenca, de agua
(onde os resultados do MEMPS assemelham-se a Equacdo 31). Evidentemente nédo é possivel
assegurar esta condicdo intermediaria para toda a area da bacia, sendo que, é natural que
alguns pontos tendam a saturacdo (partes inferiores das encostas e zonas de convergéncia de
fluxo) e outros a minima presenca de agua (partes superiores das encostas e zonas de
divergéncia de fluxo). Entretanto, esta condi¢cdo pode ser estabelecida em areas situadas
concomitantemente na encosta média e entre canais.

Para realizar a comparacao entre o desempenho do TRIGRS, no célculo da propensao

a escorregamentos translacionais rasos, para diferentes padrdes de distribuicdo espacial da



110

profundidade do solo, os resultados do modelo foram confrontados com um inventario de
cicatrizes de escorregamentos. Foram utilizados dois indices propostos por Sorbino et al.
(2010), denominados de indice de acerto (IA) e indice de erro (IE). O IA representa a
porcentagem de area definida como instavel pelo modelo que coincide com a area de
ocorréncia de escorregamentos, ou seja, 0 inventario de cicatrizes (Equacdo (59)). O IE
representa a razao percentual entre as areas computadas como instaveis pelo modelo que ndo
coincidem com o inventario de cicatrizes, e areas da bacia que ndo foram afetadas por
escorregamentos (Equacdo (60)). A Figura 23 ilustra como sdo definidas as areas para a

realizacdo do calculo dos indices.

Area designada instavel pelo modelo
dentro da cicatriz (Agentro)

Cicatriz de escorregamento (A;stver)

Area designada instavel pelo modelo
fora da cicatriz (Ara)

N NN

Area ndo afetada (Aestaver)

Figura 23 — Esquema ilustrativo para definicdo dos parametros envolvidos no célculo do 1A e
IE (Adaptado de Sorbino et al. 2010).cien

o

1A = T\ A ) (59)
n
. Afora
Han)
IE = i=1 tavel (60)

onde Adentro € @ area considerada instavel pelo modelo que estd dentro de cicatrizes de
escorregamentos; Afra € @ area considerada instdvel pelo modelo fora de cicatrizes de

escorregamento; Ainstavel € @ area da cicatriz de escorregamento; Aestavel € @ rea da encosta que
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ndo foi afetada pelo escorregamento; e n é o nimero de cicatrizes de escorregamentos ou
encostas analisadas. Para comparar diferentes cenarios, Sorbino et al. (2010) ainda sugerem
que seja calculada a relacdo IA/IE, sendo quanto melhor o desempenho do modelo, maior o
valor de IA/IE.

Embora sejam indices muito utilizados, o IA e IE ndo sdo capazes de contabilizar a
mudanca temporal que pode ocorrer em determinadas areas, de estavel para instavel, devido a
incidéncia de um evento chuvoso, de carater transiente, que pode ser o deflagrador dos
escorregamentos.

Para contabilizar a capacidade do modelo de descrever adequadamente o processo
hidroldgico existente e capturar o mecanismo real de deflagracdo dos escorregamentos, o
presente trabalho propdem dois novos indices baseados nas mudancas temporais existentes
nas areas estaveis/instaveis. Estes dois novos indices foram chamados de indice Temporal de
Acerto (ITA) e Indice Temporal de Erro (ITE) e estdo descritos pelas Equacdes (61) e (62),

respectivamente.

| [(Ademrod — Adentro—a )j

ITA = i= Ainstével (6 1)

ITE = = (62)
n

onde Adentro € Afora S80 a area localizada dentro e fora da cicatriz de escorregamento,
respectivamente; os subindices o e ¢ referem-se a antes e depois do evento chuvoso,
respectivamente; Ainstavel € @ area da cicatriz do escorregamento; Aestavel € a area ndo afetada
pelo escorregamento; e n € o numero de cicatrizes de escorregamento do inventario ou o
namero de encostas analisadas.

Ambos os indices variam de 0 a 1, considerando que a &rea instavel de uma bacia
sempre serd maior depois da ocorréncia da chuva do que anteriormente. Quando o modelo nédo
for capaz de capturar o efeito do evento chuvoso ou outro fator deflagrante na manifestacéo
de areas instaveis, entdo ndo haverad grandes mudancas na quantidade de area instavel dentro
de uma cicatriz. Assim, o ITA tenderd a valores muito baixos. Da mesma maneira que nos

indices propostos por Sorbino et al. (2010), € sugerido que o melhor desempenho do modelo
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seja relacionado a valores altos da relagéo ITA/ITE, sendo que quanto maior for este valor,
melhor a performance do modelo.

O inventéario de cicatrizes de escorregamentos foi elaborado com base em imagens de
satélite, tiradas posteriormente a série de escorregamentos ocorridos na bacia em 2000, e em
trabalhos de campo. Vanacor e Rolim (2012), a partir de imagens de satélites e imagens
aéreas, elaboraram um inventario preliminar das ocorréncias de escorregamentos do ano de
2000 para a regido, sendo que os dados destes autores também foram utilizados na
composicao do inventario adotado pelo presente trabalho. Além disso, um novo inventario de
cicatrizes elaborado e disponibilizado pelo CPRM (2014) foi incorporado a versao final do
inventario de cicatrizes utilizado no presente estudo. Ressalta-se que nestes inventarios
buscou-se inserir apenas a area de iniciacdo dos escorregamentos, excluindo zona de
transporte e deposicdo. Isto se deve ao fato de que o uso do inventario de escorregamentos se
dard principalmente para verificacdo do modelo de estabilidade de encostas, que simula

apenas a zona de iniciacdo dos escorregamentos.
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5. RESULTADOS e DISCUSSAO

5.1. Parametros obtidos

5.1.1. Dados hidroldgicos

A série de dados de precipitacdo didrios da estacdo 02951027 estd apresentada na
Figura 24. Nesta série observa-se a ocorréncia de picos diarios proximos de 150 mm/dia. A
chuva média de longo prazo é de aproximadamente 5 mm/dia. Além disso, considerando
apenas os dias com ocorréncia de chuvas, a chuva média na bacia é de aproximadamente 15
mm/dia.

Como relatado anteriormente, os principais eventos de movimentos de massa que
ocorreram na area de estudo foram nos anos de 1982 e 2000. Nestes eventos, a chuva diaria
acumulada nesta estagdo foi de 130,1 e 141 mm, respectivamente. Percebe-se que outros
eventos diarios de maior magnitude foram registrados nesta estacdo, porém, ndo estavam
associados a ocorréncia de escorregamentos na area de estudo. Esta tendéncia também se
estende para eventos de maior duracdo, como por exemplo valores acumulados em 7 e 30
dias. Estas consideracfes levantam duas hipoteses: (i) as chuvas na area de estudo diferem
significativamente das chuvas no ponto onde se encontra a estacdo em analise; ou (ii) a
distribuicdo temporal da chuva tem grande efeito sobre a deflagracdo dos escorregamentos, ou
seja, 0 tempo de resposta hidroldgica dos solos da bacia na deflagracdo dos escorregamentos é
menor que um dia (resolucdo temporal dos dados de chuva). Considerando a hipétese (ii),
mesmo que as chuvas que tenham causado os escorregamentos de 1982 e 2000 néo
representem as maiores intensidades diarias, estas podem ter se concentrado em um curto
intervalo de tempo no decorrer no dia, e assim, representar as maiores intensidades horérias,

por exemplo.
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Figura 24 — Série de precipitacdo diaria para a estagdo 02951027.

Para aplicacdo do MEMPS é necessério que se estabeleca um valor de taxa de recarga
uniforme (q) que represente as condi¢fes de saturacdo na bacia durante um periodo chuvoso,
acima das condi¢des médias, porém sem capacidade para deflagracdo dos escorregamentos.
Neste sentido, o presente trabalho optou por utilizar o valor de chuva média de dias chuvosos
como o valor de g. Este valor de g equivale a 15 mm/dia e é similar ao valor utilizado por
Michel et al. (2015) em sua bacia de estudo. Além disso, este valor representa uma taxa de
recarga trés vezes maior que a chuva diaria média na bacia, ou seja, uma estacdo mais
chuvosa que o normal para a bacia, porém, certamente sem capacidade para deflagrar os
escorregamentos.

Para aplicacdo do TRIGRS foi selecionado o evento de chuva que deflagrou os
escorregamentos ocorridos no ano de 2000. O pluviémetro da cidade de Sdo Vendelino
registrou uma chuva de 141 mm sobre a cidade no dia 24 de dezembro de 2000. Segundo
relatos de moradores, a chuva foi menos intensa sobre a cidade (local onde se encontra o
pluvidmetro) do que na cabeceira do arroio Jaguar, local onde ocorreram 0s escorregamentos.
Segundo Bressani et al. (2009), a chuva que desencadeou mais de 30 escorregamentos no ano
de 2000 foi de aproximadamente 150 mm que vieram a cair em aproximadamente duas horas.
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De acordo com os residentes da regido, embora as chuvas tenham durado aproximadamente
duas horas, ap6s 20 minutos os escorregamentos ja tinham sido deflagrados. Assim, para
simulacdo com o TRIGRS, foi adotada para condicdo deflagradora dos escorregamentos uma
chuva uniforme sobre a bacia de 75 mm/h de intensidade e duragéo de 2 horas.

O TRIGRS ¢é muito sensivel as condicGes iniciais do nivel de agua no solo (Baum et
al., 2008). No presente estudo, as condi¢Oes iniciais do nivel da &gua no solo foram
determinadas a partir da Equacdo (46), a qual estabeleceu uma altura do nivel d’agua
independentemente da profundidade do solo. Desta maneira, a mesma condicdo de
distribui¢do de altura do nivel d’agua no solo foi aplicada para todos os cenérios de
distribuicdo da profundidade do solo. Para aplicacdo da Equacdo (46) foi adotada uma taxa de
recarga igual a chuva média de longo periodo na bacia, i.e. 5 mm/dia. Assim, quando a altura
do nivel d’agua calculada excedeu ou foi igual a profundidade do solo na distribuicdo
adotada, foi considerado que o solo estava completamente saturado. Quando a altura do nivel
d’agua era menor que a profundidade do solo, entdo o solo ndo estava saturado e a
profundidade do lencol foi determinada através da diferenca entre a profundidade do solo e a
altura do nivel d’agua.

Desta maneira, ao longo do desenvolvimento do presente trabalho, foram adotadas trés
condicGes hidroldgicas distintas para a bacia. Estas trés condigcdes representam eventos de
interesse para cada uma das etapas do trabalho. Na condicéo (i), utilizada para aplicacdo do
MEMPS, buscou-se uma condicdo hidroldgica acima da média da bacia, no intuito de simular
padrdes de umidade que foram impostos aos solos das encostas sem que estes alcangassem o
ponto de desestabilizacdo. Na condicdo (ii), utilizada para definicdo do cenério inicial de
profundidade do nivel d’agua no solo para aplicagdo do TRIGRS, buscou-se representar o
comportamento hidroldégico médio da bacia antecedente a ocorréncia dos escorregamentos.
Na condicdo (iii), utilizada para a modelagem de escorregamentos com o TRIGRS, buscou-se
uma condicdo capaz de deflagrar os processos de movimentos de massa. As trés condicoes
hidroldgicas estdo descritas na Tabela 4.

Tabela 4 — Condicdes Hidroldgicas adotadas em cada etapa do trabalho.

Finalidade Valor
Condicao (i) Aplicacdo do MEMPS g =15 mm/d
Condicdo (ii) = Condicéo inicial TRIGRS g=5mm/d
Condicao (iii) Aplicacdo TRIGRS Intensidade = 75 mm/h e Duragdo =2 h
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As envoltdrias de cisalhamento obtidas através do ensaio BST para os 20 pontos de

amostragem estdo apresentadas na Figura 25.
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Figura 25 - Envoltérias de cisalhamento para os 20 pontos de amostragem.
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Os valores de todos os parametros relacionados ao solo utilizados no presente trabalho
estdo descritos na Tabela 4. A maioria dos solos da bacia apresentam textura siltosa, com
teores moderados de argila e baixos de areia. O valor médio do angulo de atrito interno do
solo € aproximadamente 30° e a coesdo aproximadamente 7 kPa. Isto significa, que para esta

bacia, em média, 0o MEMPS podera ser aplicado a encostas mais declivosas que 30°.



Tabela 5 — Valores dos parametros pedoldgicos medidos e estimados.

118

Areia (%) Silte (%) Argila (%) pd(g/cm3) ps(g/em?) & (cm3/cm3) O (cm3/ecm3)  ave (1/cm) nye Ks(m/s) GCo(1/m) Do(m?/s) a(1/m) ¢(°) c(kPa)
POL 1435 561 29,55 133 18 0,0840 0,459 0007 15547 89E05  2,94E02 3,03E-03 172E01 4003 7,80
P02 7,31 6613 | 26,56 1,28 1,80 0,0842 0,478 0,006 | 15884 1,26-04 2,69E-02 4,54E-03 | 1,57E-01 31,80 16,00
PO3 1546 5366 30,88 135 183 0,0849 0,456 0008 15349 777605 3,186-02 241E-03 182601 24,70 11,00
PO4 1464 | 53,83 31,53 1,05 1,65 0,0930 0,542 0,009 | 1,509 3,904  4,24E-02 9,17E-03  194E-01 32,46 7,22
POS 1158 49,72 38,71 111 168 0,0992 0,545 0012 14298 26E04 611602 430E03 229601 2517 5,00
P06 11,59 | 5295 3545 1,17 1,73 0,0948 0,520 0010 14744 19E-04 4,68E-02 4,09E-03 @ 2,09E-01 3522 5,95
PO7 1874 52,19 29,07 129 | 18 0,0834 0,463 0007 15554 11E04 30602 3,64E03 177E01 29,89 513
PO8 1616 | 5659 | 27,25 1,23 1,76 0,0831 0,477 0,007 | 15847 @ 1,7E-04 2,77E-02 598E-03 & 1,62E-01 10,28 6,36
PO 89 4977 4133 131 181 0,0966 0,494 0,012 1419  81E05 534E02 152E-03 219601 31,80 12,80
P10 844 53,2 38,36 1,11 1,68 0,0993 0,548 0012 | 14334 2,56-04 598E-02 4,12E-03  2,25E-01 30,18 7,21
PI1 1547 499 34,57 104 1,63 0,0966 0,553 0010 104665 40E-04 538E-02 7,53E03 218601 3905 231
P12 1486 62,14 23 1,25 1,78 0,0779 0,463 0,006 16413 1,8E-04 2,14E-02 828E-03  1,38E-01 2848 4,39
P13 11,73 5875 2953 109 | 167 0,0902 0,529 0008 15425 3,1E04 3,58E02 877E03 177E01 2593 608
P14 184 5645 | 25,16 1,21 1,75 0,0802 0,473 0,006 | 16113 2,004 2,50E-02 = 7,90E-03 & 1,52E-01 3342 1,40
PIS 817 429 48,92 106 | 165 0,1072 0,582 0018 13325 32E04 991E02 3,26E-03 2,56E01 3302 3,50
P16 7,52 3732 | 55,16 1,23 1,77 0,1049 0,534 0018 | 13079 12604 879E-02 1,34E-03  2,36E-01 21,16 2,63
P17 1106 6639 2255 112 | 1,70 0,0822 0,506 0005 16401 33E04 2,30E02 142E02 135E01 2385 12,06
P18 11,82 5254 3564 1,10 1,68 0,0967 0,541 0,010 | 14634 2,86-04 51902 540E-03  2,15E-01 37,60 = 8,00
P19 573 4847 45,8 103 | 163 0,1067 0,590 0017 13511 35E04 937E02 3,71E-03  2,54E01 2938 871
P20 9,03 59,26 31,7 0,92 1,57 0,0981 0,594 0,010 | 14831 6,3E04 52302 1,21E-02  2,06E-01 3342 4,50
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5.2. Aplicacdo do MEMPS

O MEMPS foi aplicado & bacia do arroio Jaguar no intuito de determinar a distribuicéo
da profundidade méaxima do solo. Foram utilizados como parametros de entrada relacionados
as caracteristicas mecanicas e hidraulicas do solo os dados da Tabela 4. O valor de taxa de
recarga adotado foi aquele relacionado & média de chuva de dias chuvosos na bacia. Como
demonstrado pela Equacdo (50), os resultados obtidos com 0 MEMPS dependem de uma
determinagdo da condi¢do hidrologica (altura do nivel d’agua no solo) do terreno.

Esta condicdo hidrologica é dada pelo modelo hidrolégico de estado permanente,
sendo que este é dependente de caracteristicas geomorfoldgicas (a, b e 6) e hidroldgicas (q e
Ks) do ponto em questdo. Considerando que as condi¢Bes geomorfoldgicas sdo estabelecidas
pela morfologia da superficie do terreno, representada pelo MDE, e que estas ndo mudam
para um determinado ponto em analises de curto prazo, as condi¢des de saturacdo sdo
dominadas pelos pardmetros hidrologicos, ou, ainda mais, por uma relagdo entre eles (q/Ks).
Desta maneira, para um mesmo valor de Ks, a escolha do valor de q determinara a altura do
nivel d’adgua no solo.

Caso seja determinado um valor de g muito alto, as camadas d’agua calculadas terdo
valores altos, ocasionando em maior probabilidade de que estas superem o valor calculado de
profundidade maxima do solo. Neste caso, as profundidades maximas do solo calculadas com
0 MEMPS serdo exatamente iguais aquelas calculadas com a Equacéo (33). Esta condicédo de
saturacdo em uma estacdo chuvosa levemente acima do normal pode ser normal para as areas
onde ha grandes concentragdes de fluxo, como nas linhas de drenagem, porém certamente ndo
condiz com a realidade de locais situados entre canais de drenagem.

De maneira similar, a adogdo de um valor de g muito baixo, levaré a valores da altura
da camada d’agua reduzidos. Esta condigdo acarreta em uma situagéo similar a de auséncia de
agua no solo. Neste caso, as profundidades do solo calculadas com 0 MEMPS serdo muito
similares aquelas calculadas com a Equacao (31). Desta maneira, 0 MEMPS funciona como
uma equagdo genérica para estimativa da maxima profundidade do solo, que engloba os
conceitos utilizados para definicdo das Equacdes (31) e (33), e, além disso, uma condicao

intermediaria de saturacéo.
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Quando os resultados obtidos com 0 MEMPS s&o aplicados a um contexto de anélise
de estabilidade de encostas, as condic¢des de saturagdo impostas séo extremamente relevantes.
No caso de um valor de q muito alto, as profundidades maximas do solo calculadas seréo
iguais aquelas da condicdo de saturacdo. Assim, nenhum evento chuvoso sera capaz de
deflagrar escorregamentos nos locais onde a profundidade foi estabelecida a partir do
MEMPS. Em contraponto, no caso de um valor de g muito baixo, a camada d’agua sera
reduzida e as profundidades calculadas serdo elevadas. Neste caso, qualquer evento chuvoso
sera capaz de deflagrar os escorregamentos sobre toda a area com profundidade definida pelo
MEMPS. Desta maneira, o ajuste do resultado do MEMPS as condicGes esperadas deve ser
prioritariamente realizado a partir do valor de g. A distribuicdo da profundidade do solo na
bacia do arroio Jaguar esta demonstrada na Figura 26. Esta distribuicdo foi utilizada como
cenario inicial na modelagem de estabilidade de encostas com o TRIGRS. Este cenario foi

denominado de z..
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Figura 26 — Distribuicdo da profundidade do solo na bacia do arroio Jaguar elaborada com o
MEMPS.
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5.3. Outros cenarios de profundidade do solo

Com o objetivo de comparar a distribuicdo espacial da profundidade do solo obtida
com o MEMPS e as distribuicbes obtidas com outras metodologias no processo de
modelagem de estabilidade de encostas, também foram elaborados mapas de profundidade do
solo baseados em diferentes critérios. Além do cenario descrito pelo MEMPS (z¢) foram
utilizados outros 7 diferentes cenarios. A Tabela 6 demonstra a nomenclatura adotada para

cada cenéario além do método utilizado para defini¢do dos mesmos:

Tabela 6 - Definicao dos cenarios de distribuicdo da profundidade do solo.

Cenario Nomenclatura Definicéo
1 Zc MEMPS - Equacdo (50)
2 Zcte Profundidade constante na bacia (10 m)
3 Zalt Equagéo (1)
4 Zslo Equacao (2)
5 Zsil Média entre as Equacoes (1) e (2)
6 ZSexp Sexp — Dado pelo ajuste dos dados medidos
7 Zco Equacéo (31)
8 Zca1 Equacéo (33)

No cenario 2 (zcte), foi considerada a mesma profundidade do solo tanto para as zonas
declivosas quanto para zonas de declividade mais amena. As areas mais declivosas das
encostas apresentam profundidades do solo geralmente abaixo de 2 m. Entretanto, na tentativa
de contemplar a area inicial de acimulos de collvios, na base das encostas, que apresentam
profundidades elevadas e frequentemente sofrem com escorregamentos, adotou-se uma
profundidade uniforme na bacia no valor de 10 m.

Para 0s cenarios zai € Zsio (Equacdes (1) e (2)) é prevista uma variacdo linear da
profundidade com a altimetria e declividade, respectivamente. Assim, foi adotado que a
profundidade minima e maxima da bacia sdo 0 e 10 m, respectivamente. Para elaborago do
cenario zsii, foi utilizada a média dos cenarios zait € Zsio.

A elaboracdo do cendrio zsexp SO foi possivel devido aos inimeros pontos de sondagem

realizados na bacia. Assim, atraves destes pontos, foi ajustada uma curva exponencial a partir
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do software CurveExpert 1.4. A curva exponencial descreve a relacdo entre a profundidade do
solo e a declividade de cada ponto da bacia. Como a verificagdo da profundidade do solo em
campo somente foi conduzida em médias e altas declividades (de 18° a 50°), a estimativa gera
resultados mais adequados a esta faixa de valores. Isto ndo se caracteriza em uma debilidade
do método, visto que as &reas de interesse neste estudo sdo aquelas onde ocorrem 0s
escorregamentos, ou seja, areas de média e alta declividade. A Figura 27 mostra o gréfico de
ajuste desta curva. O ajuste foi realizado gerando um erro padrdo de 0,45 m. A Equacéo (63) é

o resultado do ajuste dos dados.

4
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Declividade da Encosta- @ (°)
Figura 27 - Ajuste do modelo Sexp.
Zgop =35 €Xp (—0,0469-0) (63)

Os cendrios zco e zc1 sdo aqueles que definem a profundidade méaxima alcancada pelo
solo nas condicdes de auséncia de &gua e completa saturacdo, respectivamente. A Equacéo
(31) so é aplicavel para encostas onde a declividade é maior que o angulo de atrito interno do
solo (6 > ¢). Onde a declividade da encosta néo satisfez tal critério, ndo foi atribuido nenhum
valor a profundidade do solo. Além disso, quando a declividade da encosta é levemente maior
gue o angulo de atrito interno do solo, os valores calculados para a profundidade maxima sdo

muito altos e claramente diferem drasticamente das condigdes reais. Desta maneira, foi
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adotado uma profundidade méaxima de 10 m para todos os locais onde a profundidade
calculada excedeu este valor.

A Equacdo (33) somente é aplicavel para encostas onde tan @ > tang-(1—p,,/p. ), OU
seja , apresenta uma janela de aplicabilidade muito maior que a Equacéo (31). Entretanto, para
valores de tan & ligeiramente maiores que tan¢-(1— p, /o, ) 0s valores calculados sdo muito
altos e diferem das condicdes reais. Assim, tambeém foi imposta a profundidade maxima limite
de 10 m para os valores calculados que excederam este valor. As Figuras 28, 29 e 30 mostram

a distribuicdo da profundidade do solo para 0S Cenarios zau, Zsio, Zsit, Zsexp, Zco € Zcl.
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Figura 28 - Distribuicdo da profundidade do solo para os cenarios: a) zait; € b) zsio.
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Figura 29 - Distribuicdo da profundidade do solo para 0s cenérios: a) zsii; € b) Zsexp.
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Figura 30 - Distribuicéo da profundidade do solo para os cenérios: a) zco; € b) zc:.
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5.4. Modelagem com TRIGRS

A verificagéo da influéncia da distribuigédo da profundidade do solo na estabilidade das
encostas foi realizada através do modelo TRIGRS. Em todas as aplicacdes do modelo, os
parametros nao foram alterados, com excecdo da distribuicdo da profundidade do solo. Além
disso, embora as condigdes hidroldgicas iniciais ndo tenham sido alteradas, devido a alteracéo
da distribuicdo a profundidade do solo, as condigdes iniciais de profundidade do nivel da
camada d’agua no solo também foi alterado. O valor da infiltracdo inicial (Iz.t) foi
considerado préximo a zero para todas as simulagdes.

A aplicacdo do TRIGRS foi realizada em dois momentos distintos. O primeiro,
imediatamente antes do inicio da chuva que deflagrou os escorregamentos na bacia do Arroio
Jaguar no ano de 2000. A aplicacdo do modelo a este cenario gerou informacbes de FS no
tempo zero (o). No segundo, o FS também foi calculado para um tempo de 20 minutos (t1)
apos o inicio da chuva. Este tempo foi adotado pois foi relatado pelos moradores como sendo
0 tempo transcorrido desde o inicio da chuva até 0 momento em que 0s escorregamentos
foram deflagrados. A Figura 31 mostra a distribuicdo espacial dos valores de FS obtidos com
a aplicacdo do TRIGRS para o cenario elaborado com o MEMPS (z¢). As Figuras 32, 33, 34,
35, 36, 37 e 38 mostram o resultado da aplicacdo do TRIGRS para 0s demais cenarios.
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Figura 31 - Calculo do FS adotando o cenério z para: a) to; € b) ta.
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Fator de Seguranca (FS)

Figura 32 - Célculo do FS adotando o cenario zsio para: a) to; e b) t1.
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Figura 33 - Célculo do FS adotando o cenario zsexp para: a) to; e b) t.
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Figura 34 - Célculo do FS adotando o cenario zait para: a) to; e b) ti.
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Figura 35 - Célculo do FS adotando o0 cendrio zce para: a) to; e b) ta.
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I:I Cicatrizes de Escorregamento
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Figura 36 - Célculo do FS adotando o cendrio zsi para: a) to; e b) ti.
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Figura 37 - Célculo do FS adotando o cendrio z¢ para: a) to; e b) ti.
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Fator de Seguranca (FS)

Figura 38 - Célculo do FS adotando o cenario zc1 para: a) to; e b) ti.
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Atraveés das figuras acima observa-se que os resultados do TRIGRS para os cenarios
Zcte, Zalt, Zslo, Zsil € Zco apresentam valores de FS menores que 1, mesmo antes da ocorréncia da
chuva que desencadeou 0s escorregamentos (to). Estes resultados podem ser considerados
inconsistentes, tendo em conta que, antes da chuva, toda a bacia estava em condicao estavel.
Em outras palavras, sem a ocorréncia do fator deflagrador (neste caso o evento chuvoso), as
encostas ndo estariam em uma condicdo instdvel. Desta maneira, pode ser dito que as
condic@es representadas pelos Cenarios Zcte, Zart, Zsio, Zsil € Zco €M to SE0 irreais.

No entanto, as areas consideradas instaveis (FS<1) pelo modelo no tempo t; nestes
cenarios demonstraram uma boa concordancia com as cicatrizes de escorregamento. Desta
maneira, mesmo com os bons resultados obtidos em t1, considerando os resultados obtidos em
to, pode ser dito que a simulacdo com 0 TRIGRS segundo 0S CENarios Zcte, Zalt, Zslo, Zsil € Zco NA0
alcancaram uma performance satisfatoria. Isto se deve ao fato de que a modelagem segundo
estes cenarios ndo foi capaz de detectar e representar o processo hidrolégico que foi
responsavel pela deflagragcdo dos escorregamentos.

Os resultados obtidos com a aplicacdo do TRIGRS utilizando a distribuicdo de
profundidade do solo descrita pelo MEMPS foram mais préximos as condicdes reais. Neste
caso, imediatamente antes da ocorréncia do evento chuvoso (to) ndo foram computadas areas
instaveis dentro da bacia (Figura 31a). No tempo t1, as &reas computadas como instaveis pelo
TRIGRS demonstraram uma boa concordancia com o inventéario de escorregamentos (Figura
31b). Estes resultados demonstram que as condic¢des iniciais de profundidade do solo,
determinadas através do MEMPS, proporcionaram ao TRIGRS resultados muito mais
préximos as condicOes reais, assegurando um melhor desempenho. Desta maneira, afirma-se
que a utilizacdo dos resultados do MEMPS como cenario inicial para aplicacdo do TRIGRS
possibilitou que o processo hidrolégico desencadeador dos escorregamentos fosse melhor

representado, e assim o fator deflagrador fosse evidenciado.

5.5. Avaliacéo dos resultados do TRIGRS

Além da avaliacdo visual, foram calculados os indices numéricos IA, IE, ITA e ITE
como ferramenta para realizar uma analise objetiva da performance do modelo no célculo da

estabilidade das encostas. A Tabela 7 mostra os indices calculados para os resultados do
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TRIGRS obtidos com os 8 diferentes cenarios de distribuicdo da profundidade do solo
propostos.

O presente estudo considerou gque o0s escorregamentos induzidos por estacdes chuvosas
na bacia de estudo ocorrem apenas em encostas declivosas. Desta maneira, as areas planas e
de baixa declividade ndo foram contabilizadas no célculo dos indices. Este procedimento foi
adotado pois a insercdo de areas de baixa declividade no célculo dos indices, tais como
algumas planicies e platds, que certamente ndo sofrem com processos de escorregamento,
poderia levar a minimizacdo dos valores calculados do IE e ITE. Portanto, todos os indices
foram calculados apenas para as areas com declividade acima de 26,7°, que representa a
minima declividade encontrada em &reas inseridas dentro de cicatrizes de escorregamento.
Além disso, nos cenarios zco € zc, somente foram contabilizadas as areas com angulo de
declividade maior que o angulo de atrito interno do solo (6 > ¢). J& para o cenario zc1, Somente

foram computadas as areas onde tan & > tan ¢-(1— p,,/ o, )-

Tabela 7 — Avaliacdo do desempenho do TRIGRS para os diferentes cenarios com diferentes

indices.

Zcte Zalt Zslo Zsil ZSexp Zc0 Zc1 Zc

Adenioa (109M7) 17,1 1276 1549 14,26 0 15,92 0 13,32
Adenroa (10°M2) 17,1 639 1480 11,74 0 14,45 0 0
Asael (10°m2) 1895 1895 1895 1895 = 1895 182 1895 182
Atoreg (10°M?) 155259 880,04 | 107033 = 976,68 0 10914 0 762,08
Atorea (10°M?) | 155077 64894 103241 849,04 0 727,54 0 0
Acsiael (103M2) | 307081 307081 307081 307081 307081 26933 307081 26933
1A 0.9 067 08 075 0 0,87 0 0,73

IE 051 = 029 035 032 0 0,41 0 0,28
IAIE 1,78 235 234 237 - 2,16 - 2,59
ITA 0 034 003 013 0 0,08 0 0,73

ITE 0,51 025 034 03 0 0,34 0 0,14
ITA/ITE 0 135 009 045 - 0,24 - 5,17

Na Tabela 7 é observado que os maiores valores de 1A foram obtidos por zct € zco, que
foram os cenarios onde as profundidades do solo tiveram os maiores valores médios nas
cicatrizes de escorregamento. A equacdo utilizada para célculo do FS é muito sensivel aos
valores de profundidade do solo, sendo que altos valores para este parametro acarretam em
uma maior probabilidade de que as areas sejam classificadas como instaveis. Assim, o valor
de IA também tende a ser elevado. Entretanto, o valor de IE exibe a mesma tendéncia.
Considerando que a distribuicao da profundidade do solo no cenario z¢ foi elaborado a partir
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de uma equacdo que estabelece a maxima profundidade do solo para a condicdo de auséncia
de &gua, qualquer evento chuvoso, por menor que seja é capaz de gerar instabilidades nas
areas onde a equacdo foi aplicada. Devido a adocdo de uma profundidade maxima para
aplicacdo desta equacao, no valor de 10 m, as areas com declividade ligeiramente maior que o
angulo de atrito interno do solo ndo foram computadas como instdveis em nenhum dos
momentos (to ou t1). Esta é a razdo pela qual o valor de IA para o cenério zc ndo alcangou
valor 1.

Os piores desempenhos foram alcangados atraves do cenario zci e Zsexp, 0nde nenhuma
area instavel foi identificada antes (to) ou depois (t1) do evento chuvoso. A distribuicdo da
profundidade do solo no cenario zc1 é obtida através de uma equagdo que calcula a méxima
profundidade do solo para a condicdo de completa saturacdo. Neste caso, mesmo depois de
uma grande tempestade, com capacidade para saturacdo de todo o solo da bacia, ndo havera
instabilidades computadas na area. Adotando 0 cenario Zsexp, 0S menores valores de
profundidade do solo foram calculados para as mais altas declividades, onde tipicamente
encontram-se zonas com alta propensdo a escorregamentos. Estes valores de profundidade
reduzidos garantiram que o solo teria resisténcia para suportar as tensdes cisalhantes mesmo
em condigdes de completa saturagéo.

Além disso, a Tabela 7 ainda mostra que o maior valor da relagao 1A/IE foi obtido com
0 cenéario descrito pelo MEMPS (zc). Embora este cenario ndo tenho demonstrado o maior
valor de IA, o pequeno valor de IE assegurou que o cenario zc apresentasse o melhor
desempenho. O MEMPS tem como objetivo estabelecer a maxima profundidade do solo para
uma encosta submetida a uma determinada saturacao, estabelecida por uma estagdo chuvosa,
mais acentuada que a normalidade, porém sem capacidade de deflagrar escorregamentos.
Entdo, uma saturacdo estabelecida por uma condicdo média anual, por exemplo, certamente
geraria uma condicdo insuficiente para causar instabilidades nas encostas da bacia. Quando
um evento chuvoso rigoroso gerar um padrdo de saturacdo similar aquele utilizado para
definir a distribuicdo da profundidade méxima do solo da bacia ocorrer, a situacéo
gradativamente evoluira de um estado completamente estavel para um estado de limiar de
estabilidade. Ainda mais, se a chuva permanecer e os niveis de saturacdo do solo excederem
as condicdes utilizadas para definir a distribui¢do da profundidade do solo, a situacdo evoluira
de um estado de equilibrio limite para um estado de instabilidade.

Ainda é observado na Tabela 7 que alguns padrdes de distribuicdo da profundidade do
solo, tais como zar € zZsio, resultaram em uma &rea instavel significante, mesmo antes do evento

chuvoso (to). Este resultado é fisicamente incoerente, considerando que antes do evento de
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chuva ndo haviam é&reas instaveis na bacia. Entretanto, mesmo estas distribuicdes que
apresentaram resultados incoerentes antes do evento chuvoso, resultaram em desempenhos
satisfatorios quando avaliadas pela relacdo IA/IE. Outra condicdo fisicamente incoerente €
aquela onde nédo se observa area instaveis antes ou depois da ocorréncia do evento chuvoso.
Para computar as incoeréncias fisicas geradas pela aplicacdo do modelo em diferentes
momentos (to e t1), justifica-se o uso dos dois novos indices (ITA e ITE) propostos pelo
presente estudo.

O ITA é muito menor que o IA para a maioria dos cenarios propostos. Esta reducédo é
devida ao estabelecimento de uma vasta area instdvel em to, que acaba por conferir um
reduzido aumento de area instavel em ti. Em outras palavras, ndo ha grande mudanga das
condi¢Bes do terreno entre to e t1. Isto reflete a incapacidade do modelo em simular o
mecanismo de deflagracdo dos escorregamentos utilizando estas combinag6es de parametros e
condicGes iniciais. Entdo, neste caso, mesmo se 0 modelo é adequado para simular o processo
de deflagracéo dos escorregamentos, os valores inadequados de profundidade do solo anulam
a habilidade do modelo em identificar area propensas a escorregamentos devido a eventos
chuvosos especificos.

Considerando que exista a intencdo de aplicar um modelo de estabilidade de encostas
associado a um sistema de alerta e alarme, onde é necessario especificar onde e quando 0s
escorregamentos podem acontecer, apenas a distribuicdo da profundidade do solo elaborada
com o MEMPS poderia ser Util, dentre as investigadas pelo presente trabalho. A combinacgéo
entre MEMPS e TRIGRS resultou em valores de ITA/ITE muito mais elevado que as demais
combinacg0es. Isto permite dizer que a distribuicdo da profundidade do solo elaborada com a
aplicacdo do MEMPS é mais adequada para ser aplicada em estudos de escorregamentos que
as demais metodologias testadas. Tendo em conta que os parametros utilizados para aplicacédo
do MEMPS séo os mesmos que aqueles utilizados para a analise de estabilidade de encostas
em si, 0 uso dessa ferramenta poderia certamente otimizar o desempenho da modelagem
espacial/temporal de estabilidade de encostas. Além disso, os resultados obtidos com o
MEMPS provavelmente estardo mais proximos das condi¢fes de campo quando as encostas
em andlise apresentarem acumulacdo continua de solo, como nas areas céncavas, e onde as
taxas de producdo de solo a partir da rocha matriz somada as taxas de acumulacdo de

sedimento excederem as taxas de erosao.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os escorregamentos induzidos por chuvas, causadores de desastres hidroldgicos, tem
ocorrido frequentemente nas regides montanhosas do Brasil. Com o objetivo de reduzir a
magnitude e a frequéncia destes desastres, a modelagem de estabilidade de encostas com
consideracOes a respeito dos processos deflagradores é uma ferramenta muito Gtil que se
caracteriza em uma importante medida ndo-estrutural para o gerenciamento. E sabido que os
mecanismos de ocorréncia de escorregamentos sdo fortemente dependentes das caracteristicas
do solo, incluindo a profundidade do solo.

Atualmente, a estimativa da profundidade do solo se configura em uma das tarefas
mais dificeis de serem executadas em nivel de bacias hidrogréaficas. Isto ocorre, pois, 0s
métodos de campo para estimativa demandam demasiado tempo e esforgo e se restringem a
dados locais, principalmente em areas de alta declividade. Os métodos matematicos tém uma
maior abrangéncia, porém, a profundidade do solo é controlada por diversos fatores, e
nenhuma metodologia desenvolvida até hoje foi capaz de representar a variabilidade espacial
deste parametro.

Desta maneira, o principal objetivo do presente estudo foi desenvolver uma nova
formulacdo para estimativa da maxima profundidade do solo que auxiliasse na construcao de
cenarios para a modelagem de estabilidade de encostas. Este modelo foi construido com base
na combinacdo entre uma teoria hidroldgica de estado permanente e a teoria geomecanica de
encostas infinitas, e foi chamada de MEMPS.

Com o objetivo de analisar os efeitos da distribuicdo da profundidade do solo na
estabilidade das encostas, e também verificar o desempenho do MEMPS, 8 diferentes
cenarios, com diferentes distribui¢cbes da profundidade do solo, foram construidos (zcte, Zar,
Zslo, Zsil, Zsexp, Zc0, Zc1 € Zc). Estes cendrios foram utilizados como dados de entrada para o
modelo de estabilidade de encostas fisicamente embasado TRIGRS. Os cenarios construidos e
a aplicacdo do TRIGRS foram referentes a bacia do arroio Jaguar (com aproximadamente 23
km?), a qual é uma bacia muito declivosa e estad localizada principalmente no municipio de
Alto Feliz/RS.

As oito distribuicdes da profundidade do solo adotadas foram significativamente
diferentes e, consequentemente, os mapas de estabilidade elaborados com o TRIGRS também.
Em cada simulagdo com o TRIGRS, dois momentos foram considerados: (i) imediatamente

antes da ocorréncia do evento chuvoso responsavel por deflagrar escorregamentos nesta bacia
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no ano de 2000; e (ii) 20 minutos apds o inicio das chuvas, tempo relatado pelos moradores
como sendo o transcorrido desde o inicio da chuva até ocorréncia dos escorregamentos. O
desempenho do modelo foi avaliado com dois indices propostos por Sorbino et al. (2010) (IA
e IE) e mais dois novos indices propostos pelo presente trabalho (ITA e ITE). O inventéario de
cicatrizes de escorregamentos que ocorreram na bacia no ano de 2000 foi utilizado para
construcdo dos indices. Através dos indices calculados foi possivel observar que a utilizacéo
do MEMPS para definicdo da profundidade do solo no cenario inicial gerou os melhores
valores para os indices de desempenho do modelo TRIGRS.

Existem inimeros estudos de mapeamento de &reas propensas a escorregamentos com
varios modelos fisicamente embasados e ainda outros inimeros estudos de comparagdo entre
eles. Entretanto, muitos destes estudos ndo consideram informacdes fisicas reais sobre as
propriedades hidraulicas e mecanicas do solo, topografia e evento chuvoso. O presente estudo
procurou considerar 0 maximo possivel a variabilidade dos parametros de entrada e, além
disso, avaliou a performance do modelo através de dados do inventario de escorregamentos.
Entretanto, no estudo de escorregamentos, a determinacdo do momento de deflagracdo dos
escorregamentos ainda é um grande desafio para os cientistas. Desta maneira, a proposicao
dos dois novos indices (ITA e ITE) e do MEMPS pelo presente trabalho tem o objetivo de
contribuir no entendimento, descricdo e avaliacdo dos processos deflagradores de
escorregamentos.

Recomenda-se para trabalhos futuros que o MEMPS seja combinado a outras
metodologias de estimativa da profundidade do solo. Uma possibilidade seria o acoplamento
do MEMPS a um modelo de evolucdo da paisagem das encostas baseado em leis fisicas da
producdo, erosdo, transporte e deposicdo dos sedimentos. A partir da definicdo de taxas de
producdo do solo a partir da rocha matriz, erosdo e deposicdo o modelo de evolucdo da
paisagem seria capaz de descrever o comportamento temporal da profundidade do solo.
Assim, o MEMPS atuaria no modelo de evolucdo da paisagem como um limitador da

profundidade em zonas de alta declividade com acimulo continuo de sedimento.
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ANEXOS

a) Ajuste da equacdo de Gardner:

Na Figura Al e A2 estdo apresentados os graficos de ajuste da equacdo de Gardner aos
valores da curva hipotética de retencdo descrita pela equacdo de Van Genuchten. O
modulo do valor do potencial matricial nestas figuras foi representado somente até o
valor de 1 metro, pois esta faixa representa a parcela da curva proxima a saturacao.
Como mencionado anteriormente no texto, a curva de Gardner foi ajustada com o0s
valores de umidade e potencial matricial de até aproximadamente 6 kPa (60 cm),
utilizado como valor representativo da capacidade de campo. A curva hipotética de
retencdo de Van Genuchten foi construida com base nos pardmetros da curva obtidos

através de funcdes de pedotransferéncia (Rosetta).



P1

P3

P5

P7

P9

047 P2
0.46

0.45
0.44

0.43

——Van Genuchten 0.42

0.41
——Gardner
0.4
039
0.8 0.6 -0.4 -0.2

(=]
—_
o
o]

-0.6 -0.4

046  p4
0.45

0.44
0.43
0.42

0.41

\

0.4

0.39
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2

o
—-
)
00

-0.6 -0.4

056 PG
0.54

0.52
0.5
0.48

0.46

\
\

0.44

0.42
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2

(=]
i
S
o]

-0.6 -0.4

047  pg
0.46
0.45
0.44
0.43
0.42
0.41

\

0.4

0.39
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2

(=]
[
o
o]

-0.6 -0.4

05 P10
0.49

0.48
0.47
0.46
0.45
0.44
0.43
042
041
0.4

\

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2

o
-

-0.8 -0.6 -0.4

Potencial matricial (m)

Figura Al — Ajuste da equacdo de Gardner a cruva hipotética de retencéo descrita pela

equacdo de Van Genuchten. Pontos de amostragem 1 - 10.
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Figura A2 — Ajuste da equacdo de Gardner a cruva hipotética de retencéo descrita pela

equacdo de Van Genuchten. Pontos de amostragem 11 - 20.



b) Dados de profundidade medidos:
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Na Tabela Al estdo apresentadas as coordenadas, declividade e profundidade dos

pontos medidos em campo.

Tabela A1 — Dados referentes aos pontos de profundidade medidos em campo.

Coordenadas UTM (m)

Ponto Declividade (°)  Profundidade (m)
Oeste Sul
z1 468565 6753578 37,09 0,13
z2 468414 6753435 39,61 0,19
z3 468383 6753418 34,27 0,38
24 468396 6753388 39,29 1,51
25 468378 6753362 37,66 0,48
26 468369 6753342 36,76 0,19
z7 468333 6753321 34,94 0,78
28 468326 6753298 35,60 0,44
29 468325 6753265 41,28 0,13
z10 468317 6753266 41,24 0,35
z11 468317 6753224 43,49 0,44
212 468531 6753596 30,79 1,23
z13 468304 6753209 43,27 0,33
z14 468309 6753220 43,76 0,89
z15 468375 6753247 38,57 0,59
216 468379 6753262 41,85 1,07
z17 468402 6753279 36,35 0,62
z18 468430 6753292 34,88 0,56
z19 468047 6752463 33,08 0,90
220 468067 6752498 33,09 1,35
221 468067 6752527 31,37 0,36
222 468071 6752552 31,20 0,68
223 468516 6753572 29,26 1,16
224 468083 6752594 33,74 0,44
225 468099 6752604 36,56 0,44
226 468097 6752624 32,89 0,45
227 468101 6752653 32,88 0,27
228 468106 6752682 33,15 0,80
229 468119 6752698 31,96 0,68
230 468139 6752727 31,96 0,58
231 468163 6752765 32,94 0,66
232 468193 6752773 32,08 0,85
233 468230 6752814 28,87 0,59
234 468488 6753554 27,51 1,25



235 468248 6752802 25,77 1,01
236 468275 6752806 28,92 1,67
237 468301 6752840 30,12 0,83
238 468317 6752861 31,69 1,74
239 468335 6752916 29,38 0,79
z40 468346 6752916 33,05 0,14
241 468336 6752937 26,38 1,16
242 468482 6753535 28,38 0,58
243 468458 6753514 31,46 0,73
z44 468428 6753487 30,64 0,74
245 468417 6753452 33,53 0,60
246 468419 6753443 36,89 0,13
z47 468090 6752414 26,51 1,32
248 468103 6752454 28,05 0,88
z49 468130 6752432 18,56 0,70
z50 468132 6752421 22,64 1,35
251 468162 6752425 28,76 0,99
252 468174 6752440 31,02 0,83
253 468203 6752517 32,04 1,26
254 468214 6752536 32,95 0,58
255 468224 6752545 35,78 0,14
256 468237 6752562 34,89 0,49
257 468226 6752568 36,87 0,15
258 468234 6752464 31,97 0,92
z59 468249 6752492 34,15 1,11
260 468260 6752556 32,90 0,71
261 468280 6752592 33,63 0,16
262 468294 6752624 33,92 0,24
263 468305 6752663 33,08 0,85
264 468354 6752672 29,72 0,41
265 468372 6752717 37,79 1,14
266 468367 6752741 37,00 0,39
267 468413 6752790 34,98 0,71
268 468439 6752798 35,96 1,41
269 468453 6752846 34,98 1,09
z70 468492 6752872 27,72 2,21
271 468517 6752888 25,71 1,32
272 468557 6752946 25,58 0,58
273 468588 6752979 26,44 0,63
274 468614 6752951 31,65 1,79
275 468614 6752904 34,40 0,17
276 468546 6752781 31,88 2,38
277 468655 6753112 27,51 1,08
278 468645 6753079 31,75 0,74
z79 468642 6753038 35,80 0,11
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280 468646 6753004 37,51 0,71
281 468650 6752974 36,35 0,16
282 468654 6752947 37,16 0,20
283 468673 6752877 38,98 0,19
284 468684 6752847 49,60 0,19
285 468651 6752795 34,70 1,62
286 468623 6752719 30,91 0,50
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