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RESUMO

Os movimentos de massa sao episodios importantes dentro da dindmica de evolugdo da paisagem
e quando ocorrem em areas habitadas, eventos de grande magnitude, geralmente provocam
elevados prejuizos socioecondmicos e por vezes ambientais. SAo processos desencadeados por
uma série de condicionantes que se apresentam intrinsecos e correlacionados, de ordem natural,
podendo ser potencializados pela acdo antrépica. Analisando diversos estudos gque abordam a
teméatica em suas variadas propostas, este artigo tem como objetivo principal apresentar um
quadro demonstrativo com dados referentes a utilizacdo das variaveis/condicionantes avaliadas
nessas pesquisas, apresentando de forma sistematizada e organizada de modo que o leitor tenha
possibilidade e mais facilidade de adquirir informacdes referentes ao tema. Nesta perspectiva,
além das contribuicbes dos referenciais classicos, foram consultados um total de 36 pesquisas,
entre artigos, dissertacdes e teses direcionadas a estudos geotécnicos, de anlise e gerenciamento
de risco e cenarios preditivos de movimentos de massa nas encostas para desenvolvimento e

apresentacao dos resultados.
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CONSIDERATIONS REGARDING THE CONDITIONS USED IN
RESEARCH INVOLVING MASS MOVEMENT

ABSTRACT

The Mass movements are important episodes within the dynamics of landscape evolution and
when they occur in populated areas, events of great magnitude, generally cause high damage and
sometimes socioeconomic environment. Processes are triggered by a series of conditions that
present intrinsic and correlated, the natural order, and may be potentiated by human action.
Analyzing several studies that address the issue in its various proposals, this article aims to
present a table showing the main data regarding the use of variables / constraints evaluated in
these studies, presenting in a systematic and organized so that the reader has a chance and more
ease of acquiring information on the subject. In this perspective, besides the contributions of
classical references were consulted a total of 36 surveys, including articles, theses and
dissertations directed the geotechnical studies, analysis and risk management and predictive

scenarios of mass movements on the slopes for development and presentation of results.
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1 INTRODUCAO

Os movimentos gravitacionais de massa caracterizam-se como importante agente do
meio fisico, responsavel pelo processo de evolucdo das vertentes e, consequentemente da
superficie como um todo.

De acordo com Bigarella et al. (2003) sdo importantes processos geomorfoldgicos
modeladores da superficie terrestre, constituidos polo deslocamento de solo, rocha ou material
composto encosta abaixo pela forca da gravidade, sendo ocasionados pela interferéncia direta de
outros meios ou agentes independentes, como &gua, gelo ou ar. Sdo eventos que ocorrem
comumente em superficies acidentadas com elevadas inclinacfes, entretanto, também podem
ocorrer em vertentes de baixa declividade.

Os movimentos de massa séo classificados de acordo com uma série de caracteristicas,
com variagOes relacionadas, principalmente, ao tipo de material envolvido e a velocidade de
deslocamento. Desencadeados por uma complexa relacdo entre uma série de fatores
condicionantes intrinsecos, esses, sao elementos do meio fisico ou bidtico que diminui a
resisténcia do solo ou da rocha, contribuindo para a deflagracdo dos processos. Os condicionantes
naturais fazem parte da propria dindmica de desenvolvimento das encostas, porém, eventos dessa
natureza, podem ser potencializados pela acdo antropica.

Para Fernandes e Amaral (2000, p. 147) ‘“varias feicdes podem atuar como fatores
condicionantes, determinando a localizacdo espacial e temporal dos movimentos de massa. Muitas
destas fei¢Oes possuem sua origem associadas a processos geologicos e geomorfologicos”.

No Brasil os movimentos de massa de grande magnitude e processos correlatos, quando
ocorridos em éareas urbanas, ganham contexto de desastres naturais, uma vez que, provocam
consideraveis prejuizos socioecondmicos, inclusive com elevado nimero de vitimas fatais. Os estudos
desses fendmenos no pais intensificaram-se a partir de meados do século XX, entre os considerados
mais catastroficos que se tem registro, estdo os de: Santos (1956) Caraguatatuba (1967); da cidade do
Rio de Janeiro (1666 e 1967); de Tubardo-SC (1974) (BIGARELLA et al. 2003). Nos ultimos anos, 0s
ocorridos: no Vale do Itajai em Santa Catarina (2008); na regido serrana do Rio de Janeiro (2011); no
litoral paranaense (2011) foram classificados como de elevadas proporcoes.

Além de estudos geotécnicos, voltados a analise e elaboracdo de cenarios preditivos com

mapeamentos de areas susceptiveis e de risco, pesquisas direcionadas ao gerenciamento de risco e de
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projetos visando o planejamento de uso e ocupacgdo da terra, destacam-se também aqueles destinados a
elaboracdo de metodologias de analises dos movimentos de massa, citam-se Aradjo (2004), Marcelino
(2004), Oliveira (2004), Souza (2004), Vieira et al. (2005), Kozciak (2005), Vieira (2007) e Schaefer et
al. (2012). Em comum, a maioria dos trabalhos avalia um conjunto de fatores condicionantes,
geoldgicos, geomorfoldgicos, pedoldgicos, climéticos e antrépicos que interferem diretamente na
deflagracéo dos movimentos de massa, guardando particularidades dos objetivos de cada pesquisa.
Neste contexto, 0 presente artigo tem como objetivo principal apresentar, com base em
referencial tedrico especifico, uma relacdo dos principais condicionantes que atuam no sentido de
desencadear os processos de movimentos de massa nas encostas, utilizados em diversas pesquisas
referentes a tematica, apresentando-os de forma hierarquica de acordo com sua importancia para

as analises.

2 REFERENCIAL TEORICO

Os movimentos de massa de ordem gravitacional representam um importante agente
externo modelador do relevo e sdo processos ligados ao quadro evolutivo das encostas. Guerra e
Marcal (2006, p. 75-76) caracterizam-nos como sendo “o transporte coletivo de material rochoso
e/ou de solo, onde a acdo da gravidade tem papel preponderante, podendo ser potencializado, ou
ndo, pela acdo da 4gua”. Para Drew (1986, p. 132) “ele varia em fun¢do da natureza do material,
da topografia, do clima e da vegetacdo, mas pode ser tdo lento que se torna imperceptivel (creep
ou reptacdo) ou brusco (desabamento ou desmoronamento)”.

Os processos podem ser deflagrados por uma série de fatores naturais e/ou antrépicos

gue agem em conjunto. De acordo com Bigarella et al.(2003, p. 1026)

As condigdes que favorecem os movimentos de massa dependem principalmente
da estrutura geoldgica, da declividade da vertente (forma topografica), do regime
de chuvas (em especial de episddios pluviais intensos), da perda de vegetagdo e
da atividade antropica, bem como pela existéncia de espessos mantos de
intemperismo, além da presenca de niveis ou faixas impermeaveis que atuam
como planos de deslizamentos.
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O conhecimento referente a tipologia dos movimentos de massa é interessante no
contexto de estudos que buscam identificar a relacdo entre os condicionantes e a predisposi¢édo de
ocorréncia desses processos. Auxiliando na compreensdo do processo de evolugdo da paisagem
como um todo e na caracterizacdo desses fendmenos no que se refere a sua distribuicdo e

magnitude e consequéncias danosas a sociedade.

2.1 PRINCIPAIS CONDICIONANTES DOS MOVIMENTOS DE MASSA

Os principais fatores condicionantes desencadeadores dos movimentos de massa nas

encostas definidos e indicados na literatura especifica estdo descritos da forma seguinte:

2.1.1 Condicionantes geoldgicos

As caracteristicas geoldgicas como a composicao fisica e quimica dos tipos de rochas, as
propriedades mecanicas sob a acdo de diferentes meios morfocliméaticos atuam diretamente na
deflagracdo dos movimentos gravitacionais de massa. Bigarella et al. (2003, p. 1026) consideram
entre os fatores geoldgicos desencadeantes desses eventos, “os aspectos litologicos; os padroes de
fraturas e diaclases; 0 manto de intemperismo; coesdo e peso por unidade do material formador
das vertentes; circulagdo das aguas e os esforcos de cisalhamento”.

Para o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Séo Paulo - IPT (1991, p. 15)
“o tipo de solo/rocha determina a suscetibilidade dos terrenos a erosdo, em funcdo de suas
caracteristicas granulométricas (argilosos, siltosos e arenosos), estruturais, de espessura, etc.”

Os processos de intemperismo e de escoamento superficial comportam-se de acordo com
a natureza das rochas. Conforme Penteado (1974, p. 23) “as propriedades basicas das rochas,
grau de coesao, de permeabilidade e de plasticidade, influem no modo de escoamento superficial,
na desagregacdo mecanica e na composi¢ao quimica”.

Segundo Bigarella et al. (2003, p. 1027)
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Os padrdes de diaclases e de fraturas, bem como de qualquer plano de
descontinuidade desempenham papel importante na infiltracdo e na circulacdo
das aguas e, portanto na intemperizacao das rochas. A rede de diaclasamento é
de grande importancia para os deslocamentos macigos. O intemperismo é mais
rapido e mais profundo, onde o sistema de diclases é mais concentrado ou onde
a rocha é menos resistente. O adensamento e o arranjo da rede de diaclases
acentuam a movimentacdo do material da encosta. Os movimentos de massa
parecem ser mais frequentes nas areas de regolito mais espesso, porém podem
ocorrer também em &reas com manto de intemperismo pouco espesso. No
primeiro caso, 0 movimento € constituido principalmente de material alterado,
enquanto no segundo é formado essencialmente de blocos de rochas.

Ainda nessa perspectiva, Fiori e Carmignani (2009, p. 361-362) afirmam que:

A estabilidade e a deformidade de macigos rochosos dependem, em grande parte, da
presenca de descontinuidades (planos de fraqueza) nas rochas. As mais comuns sao
representadas por juntas, falhas, contatos litoldgicos e foliagdes metamérficas. Fatores
geol6gicos como a mineralogia, textura, granulometria e material cimentante afetam
de forma significativa a resisténcia e a deformidade. Por exemplo, rochas que
apresentam engranzamento dos minerais, como as igneas, representam uma
resisténcia maior do que rochas clasticas, nas quais 0s graos minerais apenas se tocam.
O intemperismo quimico altera as propriedades geotécnicas das rochas em um grau
que depende do tipo de rocha, clima e tempo. Além disso, ha ainda uma diminuicéo
da resisténcia mecanica da rocha por causa do movimento da agua através das
descontinuidades, gerando pressdes neutras e hidrostaticas.

Guidicine e Nieble (1984, p. 51) acrescentam as variacdes de temperatura como agente
importante na desagregacdo e possivel movimentacdo de material rochoso. Os autores defendem
que as oscilagdes térmicas diarias ou sazonais “provocam variacdes volumétricas em massas
rochosas, podendo conduzir a destaque de blocos, se o0 bloco estiver sobre um plano inclinado,
pode resultar em movimentacdo. Se a resisténcia ao cisalhamento for ultrapassada, havera

escorregamento’.

2.1.2 Condicionantes pedologicos

Além dos solos estarem correlacionados a outros condicionantes de processos de
movimentos de massa, como a geologia, geomorfologia e a pluviosidade, configura-se como
fator individual que influencia e sofre acdo dos fatores erosivos, em funcdo da sua textura,

estrutura, permeabilidade e densidade. Conforme Bigarella et al. (1996, p. 490) “a textura do solo
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refere-se a proporcéo relativa das particulas sélidas presentes massa de solo, influenciando na
capacidade de infiltracdo e absor¢do de agua da chuva”. Nesse sentido, Salomao (1999, p. 76)
afirma que “solos mais arenosos sdo mais porosos, permitindo rapida infiltracdo da agua, e,
consequentemente, menor capacidade de armazenamento”.

Com relacdo a estrutura Bigarella et al. (1996, p. 492) consideram que esta “caracteriza
o0 arranjamento dos constituintes do solo. Compreende a reunido das particulas em agregados, 0s
quais apresentam formatos e tamanhos variados, estando separados uns dos outros por superficies
de fraqueza, influencia na velocidade e direcionamento de infiltracdo da agua”.

Quanto a permeabilidade e a porosidade, para Fiori e Carmignani (2009, p. 21) “sdo
propriedades que estdo diretamente ligadas e sdo inversamente proporcionais a densidade, que
representa a relacéo entre o volume e massa total do solo. Neste contexto, subentende-se que, em
geral, os solos arenosos sdo mais permeaveis do que solos argilosos”.

Especificamente sobre a ocorréncia dos movimentos de massa, Fernandes e Amaral
(2000, p. 157) destacam que:

Vérias descontinuidades podem estar presentes dentro do saprolito e do solo
residual. Estas incluem, principalmente, feicGes estruturais reliquias do
embasamento rochoso (fraturas, falhas, bandamentos etc.) e atuagdo de
processos pedogenéticos. Essas descontinuidades podem atuar de modo decisivo
no condicionamento das poro-pressGes no interior da encosta e,
consequentemente, na sua estabilidade.

Bigarella et al. (2003, p. 1030) considerando alguns tipos de solos salientam que “a
espessura do manto, sua natureza argilosa impermeavel e o pequeno conteido de matéria
organica dos solos tropicais tornam-nos excepcionalmente susceptiveis aos movimentos de
massa. Apenas 0s latossolos mais permeaveis e 0s capeamentos lateriticos sdao mais resistentes
aos processos erosivos”. Neste contexto, observa-se que as propriedades dos solos superficiais e
subsuperficiais e a composicdo litologica subjacente interferem nos processos de movimentos de
massa, tanto como fator desencadeante, como sendo o proprio material envolvido.

Seguindo os conceitos de Tricart (1977) para qual a vulnerabilidade ao intemperismo e
erosdo sdo aplicados com base em sua teoria da ecodindmica, em que as unidades de paisagem
consideradas estaveis, sao aquelas com predominio da pedogénese, ou seja, as condi¢cdes do
ambiente favorecem a formacdo e o desenvolvimento do solo e por consequéncia encontram-se

nessas areas solos bastante desenvolvidos e por outro lado, considera-se uma unidade de
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paisagem instvel quando prevalecem os processos modificadores do relevo caracterizando a
morfogénese com predominio dos processos de erosdo e, particularmente referindo-se a
resisténcia dos diferentes tipos de solo aos processos erosivos e movimentos de massa, destacam-
se as contribuicdes de Ross (1991, 1994 e 1996), CPRM (2003), Crepani et al. (2001) e Silveira
(2005), que de modo geral, classificam como de maior fragilidade ou erodibilidade, os solos
Litélicos, Hidromorficos, Organicos, Areias Quartzosas, e Afloramentos Rochosos; de nivel
intermediério, os Podzolicos e Cambissolos, e de baixa fragilidade, os Latossolos.

2.1.3 Condicionantes geomorfoldgicos

As condigdes de instabilidade para a deflagracdo de processos erosivos e também de
movimentos de massa rapidos, em taludes e encostas, estdo ligados a declividade. Segundo o IPT
(1991, p. 15) “maiores declividades determinam maiores velocidades de escoamento das aguas,
aumentando sua capacidade erosiva; e maior comprimento da encosta implica maior tempo de

escoamento e, consequentemente, maior erosao”.

O movimento de massa é basicamente influenciado pela morfologia da vertente. A
altura desta, bem como a sua inclinago constituem fatores importantes a serem
considerados na analise do problema. No Brasil, todos os eventos catastroficos
relacionados com 0s movimentos de massa ocorreram em areas de alta declividade.
As dreas criticas sao aquelas dos terrenos montanhosos, como os da Serra do Mar.
Em vertentes com declividades superiores a 40° formam-se grandes escamas
rochosas protegidas em parte da meteorizacéo pelo proprio declive. Entretanto, nos
planos de diaclasamento e de fratura a agéo do intemperismo se faz sentir originando
faixas de materiais alterados separando fatias rochosas inalteradas ou pouco
intemperizadas. Nesses locais, 0 excesso de agua e a acdo da gravidade
desempenham um papel importante no deslocamento macigo veloz, quase seco de
material de baixissima plasticidade. (BIGARELLA et al. 2003, p. 1031 - 1032).

E de senso comum que a declividade é um fator desencadeador dos processos de
movimentos de massa. Mesmo sendo dificil estabelecer angulos considerados estaveis para as
encostas, alguns estudos indicam limites de declividade mais suscetiveis a ocorréncia de eventos
dessa natureza. Em trabalho geomorfoldgico realizado na Serra do Mar, litoral paulista, regido de
Caraguatatuba, Cruz (1974, p. 160) afirma que “as vertentes mais atingidas por escorregamentos

sdo as que apresentam mais fortes declives, acima de 40%; escorregamentos em declives menos
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ingremes estdo relacionados as zonas de concentragdo de drenagem”. Sidle et al. (1985, p. 67)
considera que “a maioria dos taludes com angulos maiores que 25° podem apresentar
movimentacdo mais rapida do que aqueles onde os valores sdo inferiores a esse”.

Com relacdo ao fator altitude, também correlacionado aos movimentos de massa, €
importante salientar que, embora condicionante, ndo existem limites precisos para classificar o nivel
suscetibilidade do terreno com relacdo a hipsometria. Bigarella et al. (2003, p. 1032) reportam-se ao
trabalho de Aguiar e Silva (1991) referente a ocorréncia de escorregamentos em Cubatdo-SP, estes
“verificaram que a maior frequéncia se situava entre 150 e 750m, principalmente entre 300 e 450m,
sendo que abaixo e acima, os movimentos teriam sido poucos frequentes”.

Quanto aos perfis das encostas, dividido em trés tipos distintos, convexo, concavo e
retilineo, este também é considerado um aspecto geomorfologico que tem influéncia direta na

estabilidade das encostas.

O relevo apresenta tipos de vertentes diversificados, desde superficies planas
suavemente inclinadas, préximas a horizontal até superficies retilineas, escarpadas
quase verticais. A maior parte das encostas é composta de varios segmentos,
geralmente seu perfil é formado um segmento superior convexo, no qual a
declividade aumenta para a jusante, seguido por um seguimento inferior céncavo
com reducéo de declive encosta abaixo. (BIGARELLA et al. 2003, p. 972).

Para este condicionante, foram constatadas algumas contradi¢cGes entre os autores
consultados. De acordo com Bonuccelli (1999) as encostas com perfis concavas sdo geralmente
mais evoluidas em termos geomorfolégicos e estariam menos sujeitas a ocorréncia de
movimentos de massa, enquanto as convexas seriam menos evoluidas e portanto, mais sujeitas e
as retilineas estariam em situacao intermediaria.

Conforme o IPT (1991) a influéncia na estabilidade da encosta de acordo com os perfis
funcionam da seguinte forma: as encostas retilineas tendem a apresentar maiores declividades em
geral, que as convexas, assim s80 mais suscetiveis a escorregamentos; Encostas convexas
apresentam, em média, maiores espessuras de solos, que pode influenciar no sentido de favorecer
a instabilidade, potencializando uma ruptura mais profunda.

Para Guerra (1998) e Fernandes e Amaral (2000) os perfis cdncavos, por serem zonas de
convergéncia de sedimentos e de fluxos d’agua, sdo mais favoraveis aos movimentos de massa.

Selby (1985) considera que nas encostas retilineas predominam processos erosivos de grande
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velocidade. Em estudo referente a estabilidade das vertentes na Bacia do Rio Marumbi na Serra
do Mar paranaense Kozciak (2005) constatou que as formas convexas apresentaram-se mais
instaveis que as concavas e as retilineas.

Com relacdo a orientacdo, entende-se que, de acordo com este aspecto a encosta tem
maior ou menor exposicdo aos elementos climaticos como ventos, chuvas e insolagdo, que
interferem na estabilidade das encostas. Dai e Lee (2002) destacam que a orientagcdo das encostas
afeta indiretamente a resisténcia ao cisalhamento em virtude de estar intimamente relacionada a
presenca de umidade e de cobertura vegetal. Outro aspecto consideravel é que as precipitacoes
estdo relacionadas a direcdo predominante dos ventos, ou seja, a quantidade de chuva é maior nas

encostas expostas a estes eventos.

2.1.4 Pluviosidade

Classificada como condicionante externo, a correlacdo entre a pluviosidade e
movimentos de massa nas encostas é evidente, indices pluviométricos elevados provocam a
saturacdo do solo ou rocha, reduzindo a resisténcia a desagregacdao, refletindo em perda de
estabilidade das encostas. Portanto, alta pluviosidade, em vertentes ingremes, representa um dos
principais fatores desencadeantes dos processos.

A pluviosidade, além de condicionante, pode ser considerada como o principal agente
deflagrador imediato dos movimentos de massa. Conforme o IPT (1991, p.15) “o volume d’agua

e sua distribuicdo no tempo e espaco sdo determinantes da velocidade dos processos erosivos”.

Existem circunstancias nas quais o solo pode deslocar-se vertente abaixo, de forma
macica, isto é, como movimento de massa causado pela acdo da agua. Essa forma de
erosdo ocorre ap6s chuvas prolongadas, principalmente em terrenos desprotegidos,
onde a infiltracdo das &guas € acentuada. Para que ocorra, é necessario que haja
saturacdo hidrica do perfil do solo, gerando desequilibrio acompanhado de
escorregamento, lento ou rapido. O excesso de agua no subsolo afeta os materiais
coloidais que, ao invés de conferirem uma resisténcia ao solo, tendem & sua
“liquefacdo”. A superficie impermeavel ou de cisalhamento torna-se “lubrificada”,
facultando 0 movimento de massa. (BIGARELLA et al. 2003, p. 1032 - 1033).

Embora os movimentos de massa de grandes proporcfes estejam relacionados aos

periodos de chuvas intensas, o mesmo autor destaca ainda que esses processos ‘“ndo ocorrem
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somente diante dos excepcionalismos pluviométricos, € necessario também considerar o tempo
de duracgéo das chuvas, a condutividade hidraulica dos solos ¢ a varia¢ao do grau de saturagdo”.

Nessa perspectiva, Guidicine e Nieble (1984, p. 57-62) consideram que,

Se a 4gua percolar em grande quantidade e sem interrupgdo na massa de solo, o
ar sera quase completamente expulso, a coesdo aparente eliminada e o talude
entrard em colapso. Quando o macico rochoso é intensamente fraturado, em
diversas direces, a pressdo da &gua no interior da massa rochosa pode ser
tratada de maneira analoga a utilizada no caso de massas de solo, reconhecendo-
se nela certa continuidade e regularidade. Entretanto, no caso de macicos
rochosos pouco fraturados, a distribuicdo de pressdes da agua se fard
aleatoriamente ao longo das descontinuidades.

A agua é considerada o principal agente detonador dos movimentos gravitacionais de
massa, sobretudo nas regides intertropicais. “Sua a¢do pode se dar através da elevacdo do grau de
saturacdo nos solos, diminuindo a resisténcia destes, especialmente as parcelas de resisténcia
relacionadas as tensdes capilares (e as ligacdes por cimentos sollveis ou sensiveis a saturacao). O
aumento do peso especifico do solo devido a retencdo de parte da agua infiltrada é outro

condicionante de instabilizacdo que incide nos taludes” (IPT, 1991, p.25).

2.1.5 Vegetacéo

Varios autores destacam a cobertura vegetal como agente que mantem o equilibrio das
vertentes, reduzindo a ocorréncia de movimentos de massa, tanto referindo-se a frequéncia, como
a intensidade. “A vegetacdo atua no sentido de favorecer a estabilidade das encostas, atraves do
esforco mecanico (raizes) e redistribuicdo da agua de chuva, diminuindo e retardando a

infiltracdo desta no terreno, além de protegé-lo contra a erosdo”. (IPT, 1991, p.27).

A presenca da floresta controla o escoamento superficial e a infiltragdo das
aguas no manto de intemperismo, diminuindo a penetracdo excessiva da agua no
subsolo. A perda da vegetacdo expde o solo a erosdo permitindo, apds chuvas
prolongadas, a penetracdo de um excesso de &gua no subsolo, favorecendo o
relaxamento dos esforcos internos através da lubrificacdo dos planos de
cisalhamento e, consequentemente, dando inicio aos movimentos de massa.
(BIGARELLA et al. 2003, p. 1034).
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Nesse sentido, observa-se que a vegetagdo protege as camadas do solo e que o
desmatamento pode condicionar os terrenos tanto para erosdo como também aos movimentos
coletivos de solos. Guidicine e Nieble (1984, p. 62-63) descrevem a acdo especifica da cobertura

vegetal da seguinte forma:

1. O conjunto das copas e demais partes aéreas da floresta atua de trés modos
principais: a) interceptando e defendendo o macico da acdo dos raios solares,
dos ventos e da chuva; b) retendo substancial volume d’4gua da chuva, através
do molhamento da ampla superficie de folhagem, galhos, troncos e epifitas
associadas; c) eliminando, na forma de vapor, grande volume d’agua, por meio
da evapotranspiracéo.

2. Os detritos vegetais, em continua acumulagdo no terreno da floresta, atuam
hidraulicamente sob trés modalidades principais: a) imobilizando boa parte da
agua gue atinge o terreno, através de sua alta capacidade de retencdo; b)
promovendo, juntamente com o sistema radicular de desenvolvimento
superficial, o escoamento hipodérmico, gragas a sua estrutura acamada,
resultante da suave deposi¢do de fragmentos planares e alongados; c) frenando o
escoamento superficial.

3. O sistema radicular promove a estabilizacdo das encostas atuando sob dois
aspectos principais: a) mecanico, pode se manifestar, diretamente, através da
estruturacdo do solo, conferindo a este um acréscimo substancial de resisténcia
ao cisalhamento; b hidraulico, pode se manifestar, diretamente, através do
estabelecimento de escoamento hipodérmico, que desvia e/ou reduz a
intensidade da infiltracdo efetiva no macico.

Para o IPT (1991, p. 33) “quando se remove a vegetacdo (qualquer que seja ela), expde-
se a superficie do terreno natural diretamente a acdo da chuva, gerando, consequentemente, a
erosao”. Portanto, ¢ perfeitamente aceitavel considerar a retirada da cobertura vegetal das
encostas, sobretudo as mais ingremes, como dispositivo direto de perda do equilibrio da mesma, e
em geral, tornando-a mais susceptivel aos processos de deslocamento de materiais vertente

abaixo.

2.1.6 Acdo antropica

O processo de uso e ocupacdo da terra influencia na dindmica natural de evolugdo das

encostas, embora ocorram alguns casos de interferéncia no sentido de diminuir os movimentos de

massa e seus efeitos, geralmente as diversas atividades realizadas pelo homem como
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desmatamentos, recortes nos terrenos, aterros para construcao, retilinizacdo de canais fluviais,
entre outras, acabam por interferir no equilibrio das vertentes, induzindo a ocorréncia desses
processos, por vezes culminando em efeitos catastroficos.

Para Bigarella et al. (2003, p.1035-1038) “a a¢do antropica tem tido uma participacdo
ponderéavel na desestabilizacdo das vertentes da paisagem moderna. O homem ultimamente esta
alterando as vertentes de tal forma que ocasionalmente vastas areas procuram um novo equilibrio
através de extensas movimentagoes de massa”.

O autor salienta ainda que “eventos catastroficos, devido alta pluviosidade, ocorridos no Rio
de Janeiro, no més de janeiro de 1966 (617,6mm) e fevereiro de 1967 (432mm) ndo causariam a
instabilidade generalizada se as areas ndo tivessem sido irracionalmente ocupadas pelo homem”.

De forma objetiva o IPT (1991, p. 27) considera que as “diversas intervencdes que o homem
realiza no meio, como, por exemplo, cortes, aterros, desmatamentos, concentracbes de aguas

superficiais, vibracdes etc., modificam o equilibrio das encostas, provocando sua instabilizagdo”.

3 MATERIAIS E METODOS

O material utilizado para o desenvolvimento da pesquisa foi a consulta de um amplo
referencial tedrico especifico que contempla conceitos e terminologias utilizadas para definicdo
dos movimentos de massa, assim como, de suas principais variaveis/condicionantes
deflagradoras, além de analise de diversos artigos, dissertacdes e teses relacionadas a tematica em
suas varias propostas, mapeamentos geotécnicos, gestdo e planejamento de uso e ocupacdo da
terra, gerenciamento de risco, entre outras.

Utilizou-se desse material, totalizando 36 pesquisas, devidamente citadas no referencial
bibliografico, para gerar, a partir das informagfes coletadas uma tabela sistematizada com os
condicionantes mais utilizados no desenvolvimento dos estudos envolvendo os processos de
movimentos de massa, assim como a frequéncia com que os fatores condicionantes foram

analisados e mensurados nos respectivos trabalhos consultados.
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4 RESULTADOS OBTIDOS

A partir das consultas especificas, tanto em pesquisas nacionais como internacionais,
constatou-se que alguns condicionantes sdo intensamente utilizados, em contrapartida, outros, mesmo
sendo considerados importantes para o desencadeamento dos processos de movimentos de massa nas
encostas, ndo foram submetidos as avaliacbes. Embora tendo objetivos semelhantes, algumas
peculiaridades de cada estudo interferem diretamente na ado¢&o das variaveis a serem analisadas.

Observou-se que os condicionantes utilizados que se repetem com maior frequéncia
entre as pesquisas analisadas foram: a declividade (92%), a forma das vertentes (55%), a litologia
(53%), a cobertura vegetal (53%) o uso da terra (47%) e altitude (47%).

A Tabela 01 apresenta uma relacdo com os condicionantes utilizados e sua frequéncia,

no universo dos trabalhos consultados.

Tabela 01. Principais condicionantes utilizados em estudos referentes aos movimentos de massa

Condicionantes =
Considerados - oo g~ 42T H2 (2| e (= (2|28 ALY ﬂﬁﬁﬁﬁﬁﬁgﬁ
1-Declividade 33
2-Forma da vertente 20
3-Altitude 17
4-Area de drenagem 9
5-Orientacdo 14
G-Unidades 12
geomorfologicas
7-Densidade de &
drenagem
8-Rugosidade do terreno 1
9-Litologia 19
10-Estrutura (falhas, -
fraturas, lineamentos etc.)
11-Unidades geologicas [
12-Descontinuidades 2

B3Pluosidade || [ [ | [ [ PL T P PP {1 ] PP []]]]s®
AL LTS N X o I I O A I

15-Coverturavegetal | L L L Pl LA L PP P P00 [0 LI {1 1] ] ][] ][]/

16-lUso da terra

17- Estradas 11
18-Ccupacio

19-Areas agricolas

Elaborag&o: os autores (2013)
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Tabela 02. Lista de autores utilizados para elaboracgdo da tabela de condicionantes dos movimentos

de massa
1 Zaidan (2006) 10 Chag;g{wogt al. 19 Prac(12886e)t al. 28 Miara go(())l;)a-Fiori
2 | Merceino 2004) | 11 | ysoqenos ooy | 20| oone) | 25 | woret one
3| Leeetal (2004) | 12 Araujo (2004) 21 Lim?z‘(%og;)uza 30 Dias ((ezlgg;r)mann
4 Goiiii'é?ﬁl?z‘g‘o 5 | 13| Sihaetal. @o11) | 22 Ma{g&')g)t 8l 131 | Moreira (2008)
Bandeira et al. Ayalew &

5 | Francisco (1996) | 14 23 Vieira (2007) 32

(2004) Yamagishi (2004)
15 Girdo (2007) 24 | Reimer (2006) 33 Komac (2006)

Zénzere et al.
(2005)

R Cardozo & Viera et al.
7 Vanac6r (2006) 16 Herrmann (2011) 25 (2005) 34 Souza (2004)
8 | PhieBac(2004) |17 | Varanda (2006) | 26 E”?Z'g'ogt) al. 35 | Coeetal. (2004)
. Moura et al. Bispo et al.
9 Silva (2008) 18 (2006) 27 (2011) 36 Schaefer (2012)

Elaborag&o: os autores (2012)

A Tabela 02 apresenta 0s autores dos respectivos trabalhos citados anteriormente, com
0s anos de publicacéo, posteriormente séo analisados os dados.

A analise chama a atencdo para alguns aspectos importantes, destacando-se os seguintes:

o Referindo-se aos condicionantes geomorfoldgicos, ocorre maior frequéncia para a
declividade, forma das vertentes e altitude. No caso da declividade, observa-se que a grande
maioria das pesquisas utiliza essa variavel, o que acontece em menor escala para os perfis das
vertentes e altitude, embora para essa Ultima, ndo seja claro os limites altimétricas que provocam
desequilibrio nas encostas. A maioria dos autores consultados considera a declividade o principal
condicionante dos movimentos de massa e nesse aspecto estudos voltados a analise de risco e
susceptibilidade destes eventos, via de regra consideram este fator;

o Entre os fatores geoldgicos a litologia e estrutura sdo comumente utilizados,
demonstrando a importancia destes condicionantes, entretanto, muitos trabalhos ndo os adotam,
em muitos casos substituem por informacdes referentes a pedologia;

o Para o fator climéatico pluviosidade, é interessante destacar que muitos autores
classificam os indices pluviométricos como principal agente externo deflagrador dos movimentos
de massa e, portanto, ndo consideram essa variavel como condicionante direto nas analises,

mesmo assim, muitos trabalhos incorporam essa variavel;
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o Os tipos de solo sdo diretamente relacionados aos movimentos de massa, devido
suas propriedades, que 0s caracterizam como de maior ou menor susceptibilidade, no entanto em
torno de 40% das pesquisas analisadas avaliaram esse condicionante;

o A cobertura vegetal é reconhecida como elemento que protege o0 solo de processos
erosivos e dos movimentos de massa em geral, entretanto, observou-se que, praticamente a
metade dos trabalhos observados ndo utilizou essa variavel;

o Com relagdo a acgdo antrdpica, salienta-se que as pesquisas consideraram
principalmente, os aspectos relacionados, a ocupacdo, ou seja, loteamentos e construcdes e
também as estradas em detrimento as areas agricolas por considerarem estas como sendo um

fator que promove o equilibrio das vertentes.

5 CONSIDERACOES FINAIS

As investigagdes demonstraram que os trabalhos que envolvem 0s movimentos de
massa, seja para elaboracdo de mapeamentos geotécnicos, de andlise da tipologia ou intensidade
dos processos, 0s condicionantes adotados para o desenvolvimento das pesquisas Ssao
semelhantes. No entanto, observou-se, que muitas pesquisas, 22 entre 36, consideraram um
namero reduzido de fatores para analise, 6 condicionantes, o que ndo desclassifica tais
avaliacdes, porém podem deixar algumas duvidas quanto a veracidade dos resultados obtidos.

Um aspecto relevante a ser destacado € que os estudos direcionados para geracdo de
modelos da superficie envolvendo os movimentos de massa em sua maioria sdo produzidos, em
ambiente de Geoprocessamento, utilizando-se geralmente dos Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIG’s) em que a qualidade da base de dados de entrada ¢ de suma importancia para
a eficiéncia das pesquisas, sendo de responsabilidade do pesquisador a utilizacdo de atributos
confiaveis para seus respectivos objetivos, pois 0 ndo cumprimento deste requisito pode refletir
em resultados erréneos.

No caso especifico dos movimentos de massa e de processos erosivos alguns
condicionantes tem peso maior no desencadeamento destes processos € o caso, por exemplo, da
declividade, da pluviosidade, do uso do solo e cobertura vegetal, em detrimento de outros, como

a orientacdo das vertentes, forma das vertentes, distancia dos rios e altitude. Isso faz com que
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alguns pesquisadores selecionem algumas variaveis de acordo com o0s objetivos das pesquisas e
por vezes trabalhando com nimero pequeno de fatores.

Em nivel de exemplificacdo, citam-se os trabalhos de Shaefer et al. (2012) que tinha
como objetivo gerar um mapa de susceptibilidade, este utilizou como fatores: declividade, solos,
cobertura vegetal. O trabalho de Zaidan (2006) objetivou analisar o risco de ocorréncia de
movimentos de massa em uma bacia hidrogréfica, considerando que o risco envolve as
consequéncias para 0 homem e/ou suas atividades, o autor utilizou ao todo 14 condicionantes
fisicos e antropicos.

Com relagdo a variavel pluviosidade, embora sendo consenso que ela esta diretamente
associada ao desencadeamento dos movimentos de massa, ha autores que consideram essa
variavel diretamente nas analises em conjunto com o0s outros condicionantes e ha aqueles que
analisam as superficies vulneraveis e entendem que as chuvas, principalmente as de grande
intensidade, funcionam como agente externo detonador dos processos.

Neste sentido, observou-se que a maioria dos estudos considera a pluviosidade, mas ndo
inclui esta no processamento e modelagem espacial de susceptibilidade e risco. Dos trabalhos
consultados apenas oito, ou seja 22% analisa a pluviosidade em conjunto com 0s outros

condicionantes.
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