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RESUMO

A ocupacio de dreas importantes e necessdrias para que a natureza possa exercer
sua dinamica natural sempre fizeram parte da histdria evolutiva do ser humano.

Primeiro ocupou-se os terragos, posteriormente as rampas € as encostas menos
declivosas, e finalmente os topos de morro.

Como resultado desta situacdo encontramos dreas com problemas sérios de
estabilidade, necessitando de estudos mais profundos e acompanhamento para defini¢do
das intervencdes necessdrias para garantir que a populag@o corra o menor risco possivel.

Este trabalho foi realizado com o objetivo de monitorar os processos erosivos de
trés encostas na cidade de Vicosa — MG. Estas encostas apresentam diferentes tipos de
uso e ocupacdo. As dreas escolhidas foram: uma urbana ndo vegetada, a segunda com
auséncia de vegetacdo, e por ultimo uma vegetada, as duas ultimas se localizam no
Campus da Universidade Federal de Vicosa.

Para a realizacdo dos estudos, foram instaladas no més de outubro de 2005, um
total de 44 estacas distribuidas entre os taludes. Foram realizadas nove leituras,
finalizando-se deste modo os estudos em julho deste ano.

Os resultados indicaram que o talude que apresentou maiores indices de erosao
foi o talude urbano com a auséncia de vegetacdo, seguido pelo ndo vegetado e
finalmente pelo vegetado, mostrando que a vegetacdo € um importante fator de

contencdo de erosao.

PALAVRAS-CHAVE: Encostas, Solo, Erosdo, Vegetacdo.
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1. INTRODUCAO

A ocupagdo de dreas importantes e necessdrias para que a natureza possa exercer
sua dindmica natural sempre fizeram parte da histéria evolutiva do ser humano.
Primeiro ocupou-se os terracos — dreas responsaveis pela circulacdo natural da dgua
escoada nos periodos de maior precipitacdo, depois se comecou a ocupar as rampas €
encostas menos declivosas, e finalmente dreas de maior declividade e topos de morro,
isto em uma regido como a descrita por Azis Ab’ Saber (2003) como sendo os “Mares
de Morro”.

Em regides com caracteristicas diferentes a situagdo ndo foi diferente.

Como resultado desta situacdo encontramos &dreas com problemas sérios de
estabilidade, necessitando de estudos mais profundos e acompanhamento para defini¢dao
das intervencoes necessdrias para garantir que a populac@o corra o menor risco possivel.

Os acidentes relacionados a deslizamentos de encostas seguidos de perda de
vidas humanas e perdas materiais, possuem diversos registros no Brasil, constituindo
assim um desafio para os 6rgdos competentes, como a defesa civil.

A cidade de Vigosa foco deste estudo, situada na da Zona da Mata de Minas
Gerais, se caracteriza por ser uma regido de elevadas declividades. Azis Ab’Saber
(1969) classifica esta regido como os Dominios Morfoclimaticos de “Mares de Morro”
Florestados, nela encontramos um relevo dobrado, falhado e condicionado pela estrutura
geoldgica.

Esta situacdo dificulta a ocupagdo e expansdo urbana. Estas dreas estdo
densamente ocupadas por construcdes civis, infra-estrutura de circulagdo, comunicagdo
e servicos, o que em épocas de altas precipitacdes acabam por ocasionar diversos
acidentes envolvendo deslizamento de solo, desabamentos de casas, entre outros.

Vigosa possui diversos registros de calamidades, constatacdo esta feita através
de um levantamento feito na defesa civil com uma série histérica de quatro anos, do
periodo de 2001 a 2005, e no Jornal Folha da Mata com uma série histérica de vinte
anos detalhada na pdgina 16. E importante salientar que a defesa civil possui arquivos

somente dos ultimos quatro anos de ocorréncia.



Este trabalho apresenta uma Revis@o de Literatura, iniciando-se, na apresentacao
do conceito de solos, apresentando a toposequéncia encontrada na regido de Vigosa,
explorando os conceitos que definem encostas e taludes, assim como formas de
processos erosivos, e as conseqiiéncias da ocupagdo de encostas, com dados de
acidentes provocados pela movimentagao de solo no Brasil e da cidade estudada.

Em Material e Métodos, encontram-se descritas, as dreas e os procedimentos de
instalacdo do experimento, bem como a periodicidade das leituras e forma como estas
foram feitas. Neste item também estdo descritas e justificadas a necessidade de
caracterizacdes de propriedades fisicas do solo dos trés taludes.

Nos Resultados e Discussdes sdo apresentados os dados referentes as leituras das
44 estacas distribuidas entre os taludes, sendo discutida também a influéncia dos indices
pluviométricos na erosao, apresentado também os resultados referentes as propriedades
fisicas do solo.

No ultimo item, sdo apresentadas as conclusdes pertinentes a pesquisa realizada.

O objetivo deste trabalho, portanto, foi o de monitorar trés encostas na zona
urbana de vicosa, com diferentes estidgios vegetativos e processos de uso e ocupagao,
para se avaliar os processos erosivos atuantes. O periodo de monitoramento foi de nove

meses, permitindo a avaliagdo da dindmica erosiva dos taludes.
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2. REVISAO DE LITERATURA

O solo pode ser compreendido como um excelente estratificador ambiental,
sendo o ponto de partida para uma andlise do ambiente. A EMBRAPA (1999) define
solo como sendo uma colecdo de corpos naturais, constituidos por partes solidas,
liquidas e gasosas, tridimensionais, dindmicos, formados por materiais minerais e
organicos, que ocupam a maior parte do manto superficial das extensoes continentais do
nosso planeta (...), que ocasionalmente podem ter sido modificados pela atividade
humana.

Todos os solos se originam da decomposi¢do das rochas que constituiram
inicialmente a crosta terrestre (PINTO, 2000). Segundo este autor, esta decomposi¢ao é
decorrente de agentes fisicos e quimicos, as variacdes de temperatura provocam trincas,
nas quais penetra a dgua, atacando quimicamente os minerais, o congelamento da dgua
nas trincas, entre outros fatores, exerce elevadas tensdes, do que decorre maior
fragmentacdo dos blocos. O autor em questdo destaca que o conjunto desses processos,
que sdo muito mais atuantes em climas quentes do que em climas frios, leva a formagao
de solos que, em conseqiiéncia, sao misturas de particulas pequenas que se diferenciam
pelo tamanho e pela composicdo quimica, a maior ou menor concentragao de cada tipo
de particula num solo depende da composicao quimica da rocha que lhe deu origem.
Estes processos de decomposicdo das rochas dando origem ao solo em que ocorrem
reacoes fisicas e quimicas sdo chamados de intemperismo. Fonseca (1999) apud Guerra
et al (1999) define intemperismo como sendo a resposta de materiais da Terra a
mudanca de ambiente. Os autores destacam que este pode ser mecanico, quando a rocha
€ quebrada em particulas menores, quimico, quando ha o envolvimento de processos
complexos que alteram as estruturas internas dos minerais pela remog¢ao e ou adi¢do de
elementos.

O municipio (Figura 1) estd situado na zona da mata, é delimitado UTM 706000
e 734000, 7716000 e 7694000 S. A altitude média na antiga estacdo de trem € de 650m.
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Figura 1. Localizacdo do municipio de Vigosa-MG.
Fonte: GEOMINAS, 2001.

z

Em Vicosa-MG o embasamento rochoso é composto, entre outras rochas,
predominantemente pelos gnaisses, originando assim os solos da regiao.

Na regido comumente encontra-se a seguinte toposeqiiéncia (solos associados a
declividade): nas dreas de inundagdo do rio, ou leito maior, existe a formagao dos
Gleissolos, que de acordo com a Embrapa (1999), compreendem solos hidromérficos;
na transicdo deste leito para as encostas, existe a presenga dos Argissolos, apresentando
este, um grande incremento de argila; nas encostas normalmente encontram-se 0s
Cambissolos, que possuem argilas de baixa atividade, possuindo um horizonte B pouco
desenvolvido, atribuido de B incipiente; e finalmente os Latossolos, que se caracterizam
por serem bem desenvolvidos fisicamente, e com estdgio intempérico avangado.

Neste trabalho o solo abordado, para o estudo dos processos erosivos atuantes
nas encostas observadas, serd preferencialmente os Latossolos, apresentando este um
grande predominio em todo o territério brasileiro, buscando-se dados que possibilitem
discutir como os diferentes usos e ocupacdo do mesmo influenciam nos processos
€rosivos.

O uso e ocupacgdo deste solo, tanto pelos processos urbanos quantos rurais tem
trazido uma série de conseqiiéncias para o ambiente, como por exemplo: erosao dos

solos, desestabilizacdo de encostas e assoreamento de cursos de dgua.
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Segundo o Manual de geotecnia de DER (1991) a erosao € definida como sendo
um processo que ocasiona a destrui¢do da estrutura do solo e sua remogdo, sobretudo
pela acdo das dguas de escoamento superficial, depositando-o em dreas mais baixas do
relevo. Ja Bigarella (2003) define erosdo como sendo um processo que estd ligado ao
desgaste da superficie do terreno com a retirada e transporte dos graos minerais.

O manual do DER, explicita que, processos de erosdo apresentam normalmente
uma peculiaridade, que € a velocidade lenta, porém continua e progressiva ao longo do
tempo. Sendo assim, a erosdo dos solos é um processo fisico, quimico e bioldgico
natural, mas se esta ocorrer de forma acentuada pode ser problematica.

Os desequilibrios que se registram nas encostas ocorrem, na maioria das vezes,
em funcdo da participacao do clima e de alguns aspectos das caracteristicas das encostas
que incluem a topografia, geologia, grau de intemperismo, solo e tipo de ocupagio.
(CUNHA e GUERRA, 1996).

Os processos erosivos, em encostas, merecem atencdo, principalmente se a
presenca destas for acentuada em uma regido com intensa ocupacdo urbana. Com o
ritmo de crescimento acelerado das cidades muitas dreas improprias para construgdes
foram ocupadas sem um devido planejamento, o que coloca a populacdo residente
dessas areas em risco, até mesmo de vida.

Dessa forma, a acdo antrdpica é também um dos fatores que aliado a falta de
vegetagcdo e as proprias caracteristicas das encostas, como a sua declividade e tipo de
solo, por exemplo, contribuem para a aceleragdo dos processos erosivos. O homem
ultimamente estd alterando as vertentes de tal forma que ocasionalmente vastas dreas
procuram um novo equilibrio através de extensas movimentacdes de massa.
(BIGARELLA, 2003)

Além da ocupagdo urbana, a retirada da vegetacdo, merece atencao, pois, facilita
o escoamento superficial e subsuperficial, e estando o solo saturado, ou seja, com sua
capacidade méixima de infiltracdo, facilitard a erosdo laminar ou em sulcos, linear,
ocasionando o aparecimento de ravinas, vocorocas, erosao subterranea (piping), entre
outros. Bigarella (2003) destaca que o desmatamento aliado as altas pluviosidades,
constitui fatores condicionantes ao inicio dos processos de movimentos de massa nas
vertentes. Este autor ainda destaca que apds o desmatamento a selagem dos poros da
porcao superficial do manto de intemperismo € verificada, o que favorece ao

escoamento superficial.
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Dessa forma, a intensidade da chuva tem papel importante nas taxas de
infiltracdo devido ao impacto da gota de chuva no solo. Resende et al (2002) destaca
que para a mesma precipitacdo, por exemplo, as enchentes serdo mais catastroficas para
alguns solos do que para outros, quando for excedida a capacidade de armazenamento
do solo.

Contudo, as caracteristicas fisicas do solo, devem ser consideradas, pois de
acordo com Ross (2003), os solos apresentam graus de fragilidade a erodibilidade, face
ao escoamento superficial das dguas superficiais podendo ser estes graus fraco, médio

ou forte, descritos na tabela a seguir:

Tabela 1. Graus de Fragilidade 4 Erodibilidade dos Tipos de Solos Face ao Escoamento

Superficial das Aguas
Graus de Tipos de Solos
Fragilidade
Fraca - latossolo vermelho-amarelo; latossolo vermelho escuro-

textura argilosa, desenvolvimento litologia de sedimentos argilosos.
-latossolo roxo e terra roxa-textura argilosa, desenvolvimento

de litologias como gabro, diabdésio, basalto.

Média - podzoélico vermelho- amarelos- textura média argilosa,
desenvolvimento na litologia de granitos, gnaisses € migmatitos em
relevo de acentuada declividade.

- latossolo vermelho- amarelo- textura média argilosa —

desenvolvimento de arenitos finos em associacdo com argilitos.

Forte - cambissolos- desenvolvimento na litologia de granitos,
vertentes com alta declividade ou ainda na litologia de siltitos.

- latossolo textura média arenosa, desenvolvimento na
litologia de arenito fridvel.

- areias quartzosas- desenvolvimento de arenitos.

- hidromorficos.

Fonte: ROSS, J. L. S. 2003.

De acordo Fernandes et al (2001) apud Fernandes et al (2004) com vérias
propriedades afetam a erosao dos solos, como a textura, estabilidade de agregados, entre

muitos outros.
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A textura, segundo Guerra (2001) apud Guerra & Cunha (2001), afeta a erosao
por que algumas fragdes granulométricas sdo removidas mais facilmente do que outras.
Poesen (1981), citado pelos mesmos autores, observou que as areias apresentam maior
erodibilidade. Os autores, Filho e Francelino (2001,) definem textura do solo como
sendo as proporg¢des de areia, silte e argila no solo.

De acordo com Guerra (2001) apud Guerra & Cunha (2001), o silte, também
afeta a erodibilidade dos solos, as argilas, se de certa forma, podem dificultar a
infiltracdo, por outro lado sdo mais dificeis de serem removidas, principalmente quando
se apresentam em forma de agregados.

A estabilidade dos agregados, também influéncia na erodibilidade dos solos, que
€ definida por Morgan (1986) apud Guerra & Cunha (2001), como sendo a resisténcia
do solo em ser removido e transportando.

De acordo com Ruiz (2004) a estabilidade de agregados indica a capacidade de
resisténcia diante da forca imposta, isto €, avalia a forca de coesdo entre as particulas. A
estabilidade de agregados em via umida e seca que, também definida pelo autor, como
sendo, a primeira, tende a reproduzir a desintegracao de agregados provocada por agcao
da chuva sobre a superficie do solo e a segunda um método que tende a reproduzir a
desintegracdo de agregados provocada por acdao do vento sobre a superficie do mesmo.

A argila dispersa em dgua, segundo este autor, é determinada em andlise
granulométrica, utilizando-se apenas dgua como dispersante, e € definida como sendo
uma forma de se obter a andlise granulométrica do solo.

Para a obtencdo de dados relacionados as propriedades do solo citadas acima,
foram feitas coletas de amostras de solo. No campo, a drea amostrada foi limpa,
removendo-se pequena parte da vegetagao e quando existiam, restos vegetais, lixo, entre
outros, sendo feita a retirada das amostras com estrutura deformada (torrées). Foram
retirados cinco torrdes em cada talude num total de 15 torrdes (Figuras 11, 12 e 13).

Guerra (2001) apud Guerra & Cunha (2001) salienta que o ciclo hidrolégico é o
ponto de partida do processo erosivo. Dessa forma, a quantidade de chuvas mensurada
pelos indices pluviométricos, € de suma importancia, para se compreender a velocidade
dos processos erosivos.

A cidade de Vigosa estd inserida numa regido de Dominio Morfoclimatico dos
Mares de Morros, denominacdo esta, apresentada por Ab’Sdber (1969), caracteriza-se
por ser uma regido montanhosa, em que os espagos aplainados, foram acentuadamente

ocupados, restando os morros, que foram e que estdo sofrendo modificagdes, devido,
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principalmente, as construcdes civis. Muitas dessas construcdes estdo localizadas em
encostas com altas declividades, o que representa grandes riscos de deslizamentos de
solo e desabamentos das casas, devido a auséncia de planejamento necessario para estas
edificacdes. E importante ressaltar que os topos de morros, assim como os leitos maior e
menor do rio sdo dreas de preserva¢do permanente.

No Brasil, a ocupagdo dos espacos impréprios para construcao sao associados,
geralmente, a populacdes de baixa renda (esta situacdo ndo € exclusiva desta
populacdo), o que representa o desbaste quase que total da vegetacdo, a existéncia de
pouca ou nenhuma infra-estrutura basica, expondo o solo aos processos erosivos. A
erosdo do solo exposto, trds diversas conseqii€éncias para o ambiente, tais como o
assoreamento de cdrregos e rios, que em épocas de alta precipitagdo provocam
enchentes.

De acordo com Figueiredo (1994) apud Luis (2000), “... areas de risco sao
locais sujeitos a ocorréncia de fendmenos de natureza geoldgico-geotécnica e hidraulica
que impliquem na possibilidade de perdas de vidas e, ou, danos materias”.

Sendo assim, o crescimento da ocupagao de areas de risco, trds preocupacao ao
poder publico, pois, apds desastres e acidentes, que tem se tornado comuns na estagao
chuvosa, existe uma dificuldade de remanejar estas pessoas para locais mais seguros,
devido principalmente a resisténcia que estas apresentam. As obras de engenharia nestas
dreas se tornam onerosas, ja que seria necessario um projeto para se implatar estruturas
de contencdo como, por exemplo, o muro de arrimo, gabides, coletores de &4guas
pluviais, entre outros.

Além da agdo antrépica, na procura por causas, que levam a acidentes, a dgua
exerce importante influéncia nos processos de desestabilizacdo de encostas, sendo esta,
subterranea, através do lencol fredtico, ou através do escoamento superficial.

Nos periodos chuvosos principalmente, percebem-se alguns escorregamentos de
solo nas dreas com grandes declividades em Vicosa, o que geralmente causa grandes
transtornos a populagdo e ao poder publico. Bigarella (2003) salienta que a alta
pluviosidade representa um dos principais fatores desencadeadores dos movimentos de
massa em vertentes onde as condicdes de equilibrio sdo criticas.

Faz-se de extrema importincia o monitoramento por parte dos Orgaos
competentes, das dreas irregularmente ocupadas, principalmente as de risco, para que se
possam prevenir acidentes com perdas de vidas humanas. A populacdo destas areas

deve ser orientada a observar o ambiente em que suas casas estao inseridas, através do
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aparecimento de rachaduras nas construcdes, nos taludes, e ao primeiro sinal de

deslizamento acionar a defesa civil para serem tomadas as devidas providéncias.

2.1. Encostas

Penteado, (1974) salienta que o relevo se constitui de uma grande variedade de
encostas, desde superficies retilineas quase verticais, os penhascos, até vertentes tao
suavemente inclinadas que quase se aproximam da horizontalidade. A autora ainda
destaca que a maior parte das vertentes, entretanto, apresenta formas convexas-concavas
(...), em um sistema morfoclimético de dominancia de morfogénese bioquimica, o topo
€ convexo e concavo a base.

As vertentes para um melhor entendimento abrangem, segundo Bigarella
(2003), a maior parte da paisagem, fornecendo dgua e sedimentos para cursos de dgua
que drenam as bacias hidrogréficas. O mesmo autor salienta que a andlise da morfologia
das vertentes permite reconhecer a seqii€éncia de eventos operantes no desenvolvimento
da paisagem.

A paisagem, segundo Penteado (1974) € composta de pequenos segmentos de
encosta, cada um reagindo de forma diferente aos efeitos locais do intemperismo,
escorregamento € erosao.

O termo encosta, definido por Cunha et al, (1991) apud Einloft (2004), refere-se
a uma superficie natural inclinada que une outras superficies, j4 os taludes, sao
resultados de uma alteracio antrdpica, realizada em uma encosta natural.

Uma encosta, segundo os conceitos de Savigear apud Pinheiro (1971), € dividida
em trés partes: a crista (parte superior), a parte mediana e a parte basal, sendo que em
qualquer encosta uma das trés partes pode estar ausente. Pinheiro (1971) expde que para
uma melhor compreensdo do assunto, outros conceitos devem ser emitidos, tais como:

. Faceta de uma encosta - definida como sendo o segmento retilineo da
propria encosta.

. Elemento - € a drea de pouca concavidade ou convexidade da vertente.

. Comprimento total da encosta — € a distancia do divisor de dguas até a
superficie do vale ou canal. Essa distancia ¢ medida na horizontal e é normal com

curvas de nivel que limitam a superficie da encosta.
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O referido autor destaca que, levando em consideracdo, a declividade das
encostas e os conceitos citados acima, nasceu uma classificacdo simplificada de suas
formas:

1 - Encosta Regular — aquela que possui uma convexidade na crista, um ponto de
inflexdo e uma concavidade na base.

2 - Encosta Irregular — Vertente que ndo apresenta um perfil com uma
concavidade no topo e convexidade na base, ou que, apresentando esses segmentos, nao
mostra uma passagem progressiva de um para outro, por meio de um ponto de inflexao.

3 - Encosta de Richter ou Vertente Regulada — vertente lisa sem ravinamento,
com grande secc¢do retilinea de inclinagao forte.

As encostas estdo, a todo o momento, sofrendo o ataque de agentes que causam
o intemperismo, como a chuva, as variagdes térmicas, entre outros, sendo que o
transporte de particula de solo, através dos processos erosivos, se dd através da dgua,
vento, gelo, etc... Dematté (1974) destaca que o intemperismo € o processo geoldgico
mais importante e proximo a vida humana.

Pinheiro (1971) salienta que em adicdo a estes tipos de transportes citados,
movimentos de massas de materiais ativados diretamente pela forca da gravidade sao

muito comuns, sendo que estes podem ocorrer com o material seco ou molhado.

2.2. Tipos de perfis de encosta

De acordo com Penteado (1974) os perfis de encosta sdo:
e Perfis convexos do topo a base
e Perfil superior convexo e inferior concavo
e Perfis complexos: um segmento reto entre segmentos curvo superior e
inferior.

Cada encosta possui um perfil, normalmente as encosta sdo concavas na base e
convexas no topo. O perfil ira determinar o processo de movimentacdo de detritos de
acordo com sua forma e declividade.

Para um melhor entendimento dos termos citados, Christofoletti (1980) define
concavidade como um conjunto de todas as partes de um perfil de vertente no qual ndo
ha aumento dos angulos em direcdo a jusante. J4 a convexidade consiste no conjunto de
todas as partes de um perfil de vertente no qual ndo hd diminuicdo dos angulos em

direcdo a jusante.
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2.3. Tipos de movimentos de massa

O movimento de massa € basicamente influenciado pela morfologia da vertente
(BIGARELA, 2003). Sendo assim segundo o mesmo autor a altura desta, bem como a
sua inclinacdo constituem fatores importantes a serem considerados na andlise do
problema. Os movimentos de massa sdo classificados em diversos tipos,
“Deslizamentos”, “escorregamentos”, “corridas”, “rastejos”, e “quedas” sdo alguns dos
termos utilizados para descrever movimentos de massa, solos e rochas, que ocorrem sob
a acdo da gravidade. Estes movimentos podem ser meramente inconvenientes, nao
merecendo muitas vezes registro, como também podem vir a ser desastrosos nos efeitos,
na proporcao e na freqiiéncia com que ocorrem (LUIS, 2000).

Na tabela 2, Augusto Filho (1992) apud Pessda Neto (2004), propdem a seguinte
classificacdo para movimentos de solos em encostas observados na geomorfologia

brasileira.

Tabela 2. Classificacdo dos movimentos de solos em encostas

Processos Caracteristicas

Rastejos Virios planos de deslocamentos (internos), velocidades muito baixas

(0,01m por ano) e geometria indefinida.

Escorregamentos | Poucos planos de deslocamento (externos), velocidades médias (1m
por Hora) a altas (Im por segundo). Podem, ter geometria planar
(em solos pouco espessos ou em solos e rochas, com um plano de
fraqueza; circular (em solos espessos, homogéneos e rochas muito

fraturadas, e em cunha (material com dois planos de fraqueza).

Quedas Sem planos de deslocamento, velocidade muito alta (100m por

segundo), material rochoso, geometria varidvel, tombamento.

Corridas Muitas superficies de deslocamento, desenvolvimento ao longo das
drenagens, velocidade média a alta, mobilizacdo de solo, rocha,

detritos e dgua, grande raio de alcance.

Fonte: Augusto Filho, 1992.

A primeira indagacdo que se faz em relacdo aos movimentos de massa €: quais

0s agentes e causas que sdo responsadveis por estes movimentos?
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Guidicine e Nieble (1984) classificam os agentes responsdveis de
escorregamentos em:

1 - agentes predisponentes: sdo aqueles formados pelo conjunto de condi¢des
geoldgicas, geométricas e ambientes que ird oferecer ambiente para que os movimentos
de massa ocorram. Neste tipo de agente ndo hd ag¢do antrépica e as caracteristicas sao
funcdes apenas das condi¢des naturais. Como exemplo de agentes predisponentes,
podem ser citados os complexos geoldgicos, morfoldgicos, climatico-hidrolégico,
gravidade, calor solar e tipo de vegetacao original.

2 - agentes efetivos: sao aqueles diretamente responsaveis pelo desencadeamento
de movimentacdo de massa. Neste conjunto esta incluida a acdo antrépica, € como
exemplos devem ser citados: ocorréncia de chuva intensa, erosdo por dgua ou vento,
terremoto, acdo do homem, fusao do gelo e neve.

Penteado (1974) apresenta uma classificacdo para movimentos de massa que se
dividem em movimentos de massa rdpidos e movimentos de massa lentos, estes,
segundo ela sdo provocados por atividade biolégica ou processos resultantes de
condic¢des climéticas, em que o fator gravidade € principal.

Os movimentos de massa rapidos sdo subdivididos em:

¢ Fluxo de terra e lama ou desmoronamentos (eboulement)
e Deslizamentos
e Avalanches

- Fluxo de terra e lama ou desmoronamento (eboulement)

Estes movimentos sao rdpidos e fluem através de vales e encostas. Segundo a
autora citada as camadas de argila quando saturadas de 4gua podem solifluir e se
situadas abaixo de camadas mais resistentes podem transportar, a longas distincias o
material sobrejacente, em forma de deslizamentos.

Ja os desmoronamentos se caracterizam por deixarem uma cicatriz na vertente,
quando este ocorre. As causas dos desmoronamentos podem ser tanto antrépicas quanto
naturais, mas no caso de fendmenos naturais, destaca a autora, como a erosao na base
das vertentes, geralmente estd relacionada a participagdo do homem rompendo o
equilibrio morfogenético e acelerando a erosao.

- Deslizamento de terra (glissement)

Este movimento ocorre normalmente em periodos chuvosos ou impulsionados
por terremotos, por exemplo. As argilas podem solifluir e ocasionar planos de

deslizamento em que todo material sobrejacente é escorregado junto.
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-Avalanche

E o tipo de movimento de massa que ocorre de forma mais rapida. Normalmente
sdo ligados a movimentos de gelo e neve. Segundo Penteado (1974) a avalanche comeca
com a queda de blocos de gelo ou rocha, caminhando por dezena de metros ou até
quilémetros. Ela destaca ainda que avalanches ligadas a encharcamento de solo ocorrem

ap6s chuvas intensas, associados a planos de fratura e falhas, em que o resultado dos

desmoronamentos de detritos € a formacdo do talus (relativo a declive).

Os movimentos de massa lentos sao:

o Solifluxdo
e Rastejamento ou creep

- Solifluxao

A solifluxao se caracteriza por ser um movimento de massa do solo encharcados

de 4gua, movimento de alguns decimetros por ano.

- Rastejamento ou creep

Este movimento se caracteriza por ser mais lento. A velocidade do carreamento

dos detritos diminui em profundidade. Ocorre lentamente em alguns centimetros por

ano.

Castello (1986) nos apresenta os agentes que causam a desestabilizacdo das

encostas, sendo estes descritos na seguinte tabela:

Tabela 3. Agentes que causam a desestabilizacao das encostas

Aumento de solicitagdes

Decréscimo de resisténcia

*1-Cargas  externas  tais  como | *1-Inchamento e amolecimento de argilas por
edificacdes, aterros, lixo e dgua | absorcdo de dgua.

represada.

*2—Aumento de peso devido a | *2-Pressdes d’dgua devido a percolacdo

umedecimento.

subterranea.

3-Aumento da declividade do talude
devido a cortes, escavagdes ou remogao

de bermas.

*3- Desabamentos de estruturas complexas,
em arcos, de solos saturados com choque ou

vibragao.

*4—Solapamento do pé do talude por

erosao por agua.

*4_Microfissuramento devido a alternancia

de inchamento e retracdo ou tensdes.
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5-Choques causados por explosdes, | 5-Ruptura progressiva em solos sensiveis e

raios, etc. rochas frageis.

6-Trincas de tragao. *6—Deterioracdo de cimentos naturais dos
solos.

*7—Pressao d’dgua em trincas. *7-Perda de succdo na secagem ou
inundacdo.

*8— Intemperismo — deterioracdo quimica ou

bioquimica.

*envolvimento de d4gua no fendmeno

Fonte: Castello, R.R.; Polido, U. F.1986.

As causas de escorregamento de taludes podem, em uma primeira divisdo,
classificar-se em externas e internas (TERZAGHI, 1950 apud PINHEIRO, 1971).

As causas externas s@o as que, por modificagdo nas condi¢des da superficie do
talude, produzem em aumento da tensdo de cisalhamento do macico, sem que haja
alguma alteragdo na resisténcia ao cisalhamento do material que o constituiu
(PINHEIRO, 1971). O referido autor destaca ainda, que o aumento da inclinacdo ou
altura de um talude, provocado por escavacdes feitas na sua base ou por deposicdo de
materiais proximos da respectiva crista, constitui exemplos de causa externa.

As causas internas sdo destacadas pelo autor, como sendo as que conduzem a um
escorregamento, sem que haja quaisquer modificagdes nas condicdes da superficie.
Dentro destes pode-se citar a diminui¢do da resisténcia ao cisalhamento do terreno do
maci¢o, como conseqiiéncia, por exemplo, do aumento da pressdo intersticial, ou da
progressiva diminui¢do da respectiva coesao.

O rebaixamento rdpido da dgua que banha um talude, a erosdo interna e a
liquefagdo espontanea constituem causas intermedidrias entre as externas e internas.
(PINHEIRO, 1971).

Deve-se se destacar que para uma encosta se movimentar, deve existir a
combinacdo de agentes causas e fatores que em busca de um novo equilibrio, em algum
momento, causard o rompimento da estrutura da mesma. Portando € imprescindivel se
conhecer os motivos que levaram a este rompimento para que se possam buscar

solucdes adequadas para a contengdo da drea.
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2.4. A presenca de agua e a sua relacio com os movimentos de massa.

Os movimentos de massa estdo em sua maioria relacionados com a chuva, pois
este, como ja foi salientado neste trabalho, ocorrem com maior freqii€ncia na época de
altas precipitacoes.

De acordo com Nilsen e Turner (1975) apud Luis (2000), trés fatores sdo
essenciais para se estudar correlacdes entre pluviosidade e escorregamentos: duracio da
chuva, quantidade de dgua acumulada no solo antes do inicio da chuva e a intensidade
de periodos de tempestades.

Os taludes normalmente se rompem quando a capacidade de infiltracdo do solo
foi excedida, ou seja, quando o solo esta com sua capacidade maxima de saturacdo, o
que leva a diminuicao da succgao.

O provavel mecanismo que pode levar o talude a ruptura, segundo Pessoa Neto
(2000) € o seguinte:

¢ Antes do periodo de chuvas, o solo se encontra nao-saturado (grau de
saturacdo da ordem de oitenta por cento, ou menos), apresentando poro-
pressdo negativas, que originam na sua envoltdria de resisténcia, uma
coesdo aparente que €, em muitos casos, o fator preponderante na
estabilidade do talude ou da encosta;

¢ (Quando acorrem as primeiras chuvas, camadas superficiais do talude
absorvem 4gua, com isso aumentam seu grau de saturacdo e, em
conseqiiéncia, sua condutividade hidrdulica;

e Formam-se, entdo, a dita frente de saturacdo, que avanca até alguns
decimetros ou metros de profundidade, a medida que as chuvas
persistem. O grau de saturagdo inicial, o indice de vazios do solo, sua
textura e plasticidade, os dados das precipitacdes pluviométricas, o tipo
e a densidade de cobertura vegetal e, também a inclina¢do do talude ou
encosta influem na profundidade e na velocidade de avanco da frente de
saturacao;

¢ (Quando o grau de saturacdo atinge valores proximos de 100% e a frente
saturacdo ultrapassa profundidades da ordem de alguns metros, apesar

de se estabelecer algum fluxo na dire¢do paralela a face do talude, a
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direcdo predominante de fluxo é vertical, em decorréncia das forcas

gravitacionais e capilares;

e (essadas as precipitagdes, ocorre uma redistribuicdo da dgua que

infiltrou, com o conseqiiente aumento do teor de umidade médio, na

regido acima da frente de saturacio;

e Na ocorréncia de uma nova precipitacdo, o avangco da frente de

saturacdo serd mais rdpido, continuando o processo de saturacdo do

talude, as conseqiientes reducdes da succdo e da resisténcia ao

cisalhamento do solo e o aumento do seu peso préprio. Esta conjugacdo

de efeitos pode levar a ruptura da encosta ou do talude.

A 4gua representa um fator muito importante na estabilidade de taludes, sua

maior ou menor presenga € determinante, para que haja um deslizamento,

principalmente diante dos fatores destacados acima.

2.5. Historico brasileiro sobre escorregamentos.

No Brasil hé registros de escorregamentos de massa que levaram somente a

danos materiais, e outros que causaram mortes. Alguns destes escorregamentos serao
citados na tabela 4, adaptado de Guidicini e Nieble (1984) apud Luis (2000),
complementados com dados de Augusto Filho (1994) apud Luis (2000).

Tabela 4. Mortes por escorregamentos no Brasil

Local Data Perdas s6cio-econdmicas

Santos, SP (Mont 1928 60 mortes, destrui¢do da Santa Casa de Santos.

Serrat)

Vale do Paraiba, Dez/1994 250 mortes, destruicao de centenas de casas.

(RI/MG)

Serra das Araras, Jan1967 1200 mortes, destrui¢do de dezenas de casas, e

RJ também de uma usina hidrelétrica.

Petrépolis, RJ Fev./1988 171 mortes, 1100 moradias interditadas, 5 mil
desabrigados.

Salvador, Ba Jun./1989 Cerca de 100 mortes e destrui¢do de dezenas de
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moradias.

Blumenal, SC Out./1990 Cerca de 10 mortes, destruicdo de moradias, pontes
e vias.

Sao Paulo, SP Out./1990 Cerca de 10 mortes.

Belo Horizonte, Jan./fev. Mais de 10 mortes.

MG 1992

Contagem, MG Mar/1992 11 mortes.

Fonte: Guidicini e Nieble, 1984, Augusto Filho, 1994 apud Luis, 2000.

No pais em épocas de altas precipitacdes, diversos movimentos de rochas ou
solo ocorrem, muitas vezes ha apenas perdas materiais, em muitos casos ocorrem perdas
de vida humana. Esta tabela mostra que em alguns eventos, houve dezenas de mortes,
destruicao de casas, pontes, entre outros.

A preocupacdo na resolucdo e no entendimento da dindmica deste problema
deve ser constante junto as autoridades e a populacdo, levando a uma discussdo que
contemple a busca por caminhos mais equilibrados do ponto de vista da utilizacdo dos

recursos naturais € no uso e ocupagao do solo urbano e rural.

2.6. Historico de escorregamentos em Vicosa.

Em Vicosa, existem diversos registros de acidentes relacionados com os
deslizamentos de encostas. A seguir na tabela 5, € feito um retrospecto de alguns destes
acontecimentos. Os dados foram extraidos do Jornal Folha da Mata e da Defesa Civil de

Vigosa com uma série histérica de 20 e 4 anos respectivamente .

Tabela 5. Acidentes relacionados com deslizamentos de encosta em Vigosa (MG)

Local Data | Perdas Sécio-econOmicas.

Bairros de Vigosa 1985 | 5 mortes - com 500 pessoas desabrigadas e diversos

desabamentos de residéncias e deslizamento de encostas.

Bairro Vau - Agu 1986 | Desabamento de ponte interrompendo o trafego Vigosa-

Belo Horizonte.

Rua dos Passos 1988 | Desabamento-Nao houve perdas materiais.

Alto Santa Clara 1988 | Desabamento parcial de uma casa.
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Nova Vicosa 1990 | Uma casa desabou - uma morte.

Bairro Bom Jesus 1991 | Desabamento de casas - 18 pessoas desabrigadas.
Morro do café 1991 | Desabamento de casas.
Rua Sant’ana, 1991 | Deslizamento - com perdas materiais registradas.

Aimorés € a

travessa Enio.

Bairro Sao 1992 | Deslizamento de terra — 1 casa atingida.
Sebastido
Nova Vicosa 1995 | Deslizamentos de terra — 48 pessoas desabrigadas.

Nova Era e Amoras | 1998 | Alagamentos e lama devido a queda de solo.

Avenida Castelo 2004 | Acidente provocado por erosdo e buracamentos na pista
Branco da avenida, associado com a queda de barrancos.
Avenida Castelo 2004 | Morte de um motoqueiro ao desviar do solo que havia
Branco erodido devido a um grande movimento de massa, que

estava as margens da avenida.

Fonte: Jornal Folha da Mata, (1985-2005); Defesa Civil de Vigosa (2001-2005).

Percebe-se que em Vigosa os escorregamentos de encostas, seguidos muitas
vezes de perdas materiais € humanas constantemente t€ém feito parte da vida da
populacdo.

Esta situacdo pode ser conseqiiéncia de um processo de uso e ocupagdo em
discrepancia com as caracteristicas naturais de estabilidade. Neste contexto estudos que
visem buscar solugdes para estes tipos de acontecimentos se fazem urgentes e
necessarios, pois, deverdo subsidiar o processo de tomada de decisdo referentes as dreas
que apresentam problemas de risco para a populagdo.

Vigosa esta localizada nos Dominios dos “Mares de Morros”, o que evidencia
uma escassez de dreas apropriadas para a ocupacdo urbana. A segregacdo social é
bastante visivel. O centro da cidade, uma drea favordvel a ocupagdo por ser plana, estd
densamente ocupado por estabelecimentos comerciais e residenciais, que sdo bastante
valorizados economicamente. A especulacdo imobilidria contribui para a degradagdo
ambiental, ocupando dreas de preservacdo permanente como o leito de rios e as encostas

da cidade.
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A populagdo menos favorecida, em sua maior parte, foi obrigada a ocupar locais
mais distantes do centro da cidade e dos bairros de seu entorno, restando areas
desfavoraveis, do ponto de vista da legislacdo, ilegais para edificacdes.

Vigosa possui um Plano Diretor (Lei n® 1383/00), e ele de acordo com Carneiro
& Faria (2005), consiste de um instrumento orientador e normativo dos processos de
transformacdo do municipio nos aspectos politicos, soécio-econdmicos, fisicos
ambientais e administrativos. Este plano de acordo com os mesmos autores deve ser
instrumento de reforma urbana e garantir a funcdo social da cidade e da propriedade e
ter cardter redistributivo.

O Plano Diretor ressalta os autores, criou o Instituto de Planejamento do
Municipio de Vigosa — [IPLAM, e o Conselho Municipal de Planejamento de Vigosa —
COMPLAM, que devem coordenar e aplicar a fiscalizacdo e fung¢des deliberativas no

municipio.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Instalacio do experimento

O método utilizado para a mensuragao da erosdo nas dreas selecionadas para o
estudo foi a de estaqueamentos dos taludes, este é uma adaptacdo e jung¢do de duas
metodologias utilizadas por Guerra (2002).A primeira seria a utilizacdo de estacas de
madeiras para a medicdo da evolucdo de vogorocas, e a segunda a de pinos que é
utilizada para a medicao de erosdo.

Ap6s a selecdo das dreas, o experimento foi implantado em outubro de 2005, em
trés taludes na zona urbana de vigosa. O primeiro localiza-se no bairro Sdo Sebastido, o
segundo e o terceiro no campus da Universidade Federal de Vigosa (Figuras 2, 3 e 4).

E importante salientar que as trés situacdes desejadas para o estudo (um talude
nio vegetado com edificacdo, sem a presenca de vegetacdo, e com a ocorréncia desta)
nao puderam ser todos em bairros da cidade, em encostas ocupadas, por motivo de
seguranca das estacas, devido a depredacdo, e da dificuldade na coleta das informagdes.

As caracteristicas do solo e horizontes representaram uma preocupacdo na
escolha dos taludes, ja que para se fazer uma avaliagdo a respeito de processos erosivos,
o tipo de solo e o horizonte estudado devem ser semelhantes para todas as dreas. Dessa
forma, tipos de solos e horizontes diferentes nos forneceriam respostas diferentes de
erosao devido a aspectos fisicos que serao discutidos mais adiante.

O solo trabalhado, portanto, é o Latossolo e o horizonte escolhido é o C com
discreta transicdo para o B, pois os cortes efetuados para a implantacdo de residéncias,
infra-estrutura e edifica¢des, cortam profundamente o terreno, expondo este horizonte, e
em alguns casos até mesmo o material de origem, a rocha.

As trés areas receberam estacas que foram monitoradas do periodo de instalagao
a julho deste ano. As dreas experimentais estdo localizadas, a primeira no Bairro Sdo
Sebastido, e as demais no campus da universidade, atrds do pavilhdo de gindstica do
curso de Educacdo Fisica, e em um talude atrds do Departamento de Artes e

Humanidades (DAH).
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Figura 2. Talude experimental do Bairro Sdo Sebastido.
Fonte: Faria, A.L.L (2005)

Figura 3. Talude experimental préximo ao pavilhao de ginéstica.
Fonte: Faria, A.L.L (2005)
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Figura 4. Talude experimental situado atrds do Departamento de Artes e
Humanidades.
Fonte: Faria, A.L.L (2005)

A drea do bairro Sao Sebastido (Figura 6) possui aproximadamente 50m?, nela
foram fixadas 12 estacas, com distancia horizontal de 2,5m e vertical média de 3,47m.
Esta estd situada na Rua Igarapé na altura do nimero 6. O talude esta localizado no
ponto de coordenadas UTM: 0719 E, 7704 S, Zona 23.

A drea atrds do pavilhdo de gindastica (Figura 7) possui aproximadamentel50m?,
nela foram fixadas 15 estacas, com distincia horizontal de 2m e vertical média de
9,04m. O talude esta localizado no ponto de coordenadas UTM: 7223 E, 7702 S, Zona
23.

A drea atrds do DAH (Figura 8) possui aproximadamente 100m?, nela foram
fixadas 17 estacas, com distancia horizontal de 2m e vertical média de 8,7m. O talude
esta localizado no ponto de coordenadas UTM: 7223 E, 7702 S, Zona 23.

Foram fixadas um total de 44 estacas, sento estas de 80 cm comprimento, e
graduadas de 10 em 10 cm, para que a leitura fosse facilitada. Em todos os taludes as

estacas foram enterradas 30 cm, ou seja, 50 cm ficaram expostos em todas (Figura 5).
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Figura 6. Figura de localizagdo do talude do bairro Sao Sebastido.
Fonte: Prefeitura Municipal de Vigosa; NEPUT (2006)
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Figura 7. Localizacao do talude do talude nao vegetado (EFI).
Fonte: Prefeitura Municipal de Vicosa; NEPUT(2006)

Figura 8. Localizacdo do talude vegetado (DAH).
Fonte: Prefeitura Municipal de Vicosa; NEPUT (2006)
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3.2 Leitura das estacas

Feitos os estaqueamentos, as dreas foram visitadas e as leituras do solo erodido
feitas aproximadamente de 30 em 30 dias. Dessa forma, foi avaliado o quanto as estacas
foram cobertas ou escavadas pelo solo que erodiu.

A primeira leitura foi feita no més de novembro de 2005, ap6és um periodo de
chuvas pronunciadas (ver em indices pluviométrico na figura 14), notou-se que a drea
que apresentou maiores perdas de solo foi a urbana sem a presenca de vegetacao situada
no bairro Sdo Sebastido, seguida pela drea ndo vegetada proxima ao pavilhdo de
gindstica, e finalmente a vegetada préxima do DAH.

Na primeira leitura da drea do bairro Sdo Sebastido, foi constatado a perda de
quatro estacas. A estaca 1 foi retirada, o que acarretou a perda das estacas 2, 3 e 4, pois
estas, mesmo estando fixadas, também foram atingidas.

Na mesma area no més de abril foi identificada a perda da estaca de niimero 6,
devido a abertura de um orificio (buraco) préximo a mesma, suspeita-se que por motivo
de sondagem do local para a construcdo de uma obra de contencdo pela prefeitura, esta

informacao foi dada por moradores vizinhos ao local (Figura 9).

Figura 9 Abertura de orificio no solo para sondagem do talude.
Fonte: TEIXEIRA, F.G. (2006)

Devido a possibilidade da construcdo desta obra, as leituras neste talude foram
interrompidas no més de maio, devido as perturbacdes causadas por pisoteio, escavagao

e retirada de solo.
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