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RESUMO

Movimentos de massa podem ser resultantes de eventos de precipitacdo elevada e de politicas
inadequadas de uso do solo. Este estudo teve como objetivo diagnosticar o desempenho de
uma obra de estabilizagdo em uma encosta que sofreu movimentagao de massa no evento me-
teoroldgico do Vale do Itajai, em 2008, e propor um método simples de avaliacdo de pequenas
obras de contencdo. A area de estudo esta localizada na BR—470 — km 45, proxima a divisa do
municipio de Gaspar e Blumenau, em Santa Catarina. Foram realizados ensaios para determina-
cdo da taxa de infiltracdo e umidade do solo, além de um levantamento da composicao floristica
e da declividade da encosta. Verificou-se que o movimento de massa ndo foi totalmente estabi-
lizado e que o sistema ainda encontra-se comprometido. A utilizagdo do muro gabido e demais
medidas de geotecnia e recuperacdo ambiental ndo foram suficientes e eficazes para a estabili-
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zacdo da encosta. Para uma maior eficdcia sugere-se: o taludamento da encosta; adensamento
do solo; plantio de vegetacdo adequada (sucessdo ecoldgica); e implantacdo de um sistema de
drenagem abrangente.

Palavras-chave: Deslizamentos. Geotecnia. Muro gabido. Sustentabilidade.

ABSTRACT

Mass movements can be the result of elevated precipitation events and inadequate policies of
land use. This study aims at diagnosing the performance of a hillside stabilization structure that
suffered a landslide in the meteorological event at the Itajai Valley in 2008, and to propose a
simple method for evaluating reinforcement structures of small mass movement. The study area
is located at BR—470 — km 45, near to the city limit of Gaspar and Blumenau, in Santa Catarina,
South Brazil. Tests were performed to determine the infiltration rate and soil moisture, as well as
a survey of the floristic composition and slope. The mass movement still takes place and the sta-
bilization structure is compromised. The use of gabion wall and other geotechnical techniques
for environmental recovery were insufficient to provide the hillside stabilization. To a greater
efficiency we suggest: slope reduction; soil compaction; suitable planting species (ecologic suc-
cession); and implementation of a comprehensive drainage system.

Keywords: Landslides. Geotechnics. Gabion wall. Sustainability.

1. INTRODUCAO

Movimento de massa é um fendmeno (de ordem geoldgica) que pode ser desencadeado por
condicGes meteoroldgicas extremas, onde um material inconsolidado move-se encosta abaixo
sob a acdo da forca da gravidade. Quedas/tombamento (falls), escorregamentos (com ruptura
circular, planar ou em forma de cunha), corridas de massa (de solo ou detritos) e escoamento/
rastejo (creep) sdo formas que esses movimentos ocorrem. Tais fenbmenos sdo observados em
diversas condi¢Ges geomorfoldgicas e climaticas em diversas partes do globo. A falta de politicas
adequadas de uso e ocupacdo do solo permite que muitas areas vulnerdveis a movimentos de
massa sejam povoadas. Esses equivocos resultam em mortes, familias desabrigadas, bilhdes
em perdas monetarias e prejuizos ao meio ambiente (AUGUSTO FILHO; ALHEIROS, 1997; HI-
GHLAND; BOBROWSKY, 2011; AUMOND; BACCA, 2012).

Alguns fenbmenos meteoroldgicos, como as precipitacées prolongadas e as precipitagdes inten-
sas de curta duragao, propiciam a ocorréncia de movimentos de massa. Encostas situadas na
Serra do Mar sdo vulneraveis a tais fen6menos, pois, geralmente, encontram-se sem cobertura
florestal e/ou com solo exposto, além de ndo possuirem estruturas de apoio a estabilizacdo
(ou gquando existentes ndo satisfazem o propdsito). A ocupagao inadequada do solo é outro
fator que compromete a estabilizacdo fisica das encostas. Com efeito, muitas cidades brasileiras
apresentam um histdrico de ocorréncia de movimentos de massa (AUGUSTO FILHO, 1995; AU-
MOND; SEVEGNANI, 2009). Mesmo os pequenos deslizamentos podem causar enormes trans-
tornos, principalmente em areas urbanas — o bloqueio de vias de circulagdo e o soterramento
de casas e veiculos causam prejuizos tanto nas esferas sociais, como nas econémicas (SIEBERT,
2012).

O Vale do ltajai, situado no centro — norte do Estado de Santa Catarina (Brasil), é formado por
um conjunto de municipios integrantes da bacia hidrografica do Rio Itajai-Acu. Essa bacia é
a maior da vertente atlantica do Estado (16,5% da area territorial). Devido as caracteristicas
geoldgicas, geomorfoldgicas, hidroldgicas e climaticas da bacia, € comum ocorrer fen6menos
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de enchentes®. Vale citar o exemplo do municipio de Blumenau, fundado no ano de 1850; que
no ano de 1852 ja registrava uma enchente que atingiu a cota de 16,3 m acima do nivel nor-
mal do Rio Itajai-Agu. Situacdao semelhante a essa ocorreu em anos posteriores (1862 e 1868).
Desde 1850 até 2008, Blumenau e os municipios vizinhos sofreram 83 enchentes, cujo nivel do
Rio Itajai-Acu oscilou de 8,0 m até 15,0 m acima do nivel normal (DEFESA CIVIL BLUMENAU et
al., 2012). Em novembro de 2008, um desastre ambiental ocorreu no Vale do Itajai, pois além
dos habituais transtornos causados pela cheia do rio, esse evento foi marcado por um grande
nuimero de movimentos de massa em areas habitadas e que margeiam rodovias (AUMOND;
SEVEGNANI, 2009).

A engenharia civil desenvolveu diversas técnicas para conter ou prevenir os movimentos de
massa. Uma das estruturas mais utilizadas sdo os muros de contencgdo, entre eles os “muros de
gabido”. Essa técnica de contencdo, por ser pratica e de facil instalacdo, foi amplamente utilizada
para a estabilizacdo de encostas apds o evento de 2008 no Vale do Itajai. Os muros gabides sao
construidos com diversos materiais e visam suportar permanentemente (através de seu préprio
peso) uma massa de solo (HIGHLAND; BOBROWSKY, 2011). Eles sdo destinados a solugdo de
problemas geotécnicos, hidraulicos e de controle da erosao (COSTA, 2010), e sdo utilizados pre-
ferencialmente para pequenas contencgdes (IPT, 1991).

Essas estratégias tecnoldgicas, quando mal utilizadas, deixam resultados a desejar porque
atuam no efeito e ndo na causa do problema; por isso, grande parte dessas obras de recu-
peracdo ndo garante a sustentabilidade do sistema (AUMOND, 2007). Essas obras tradicionais
sdo, geralmente, simplistas e reducionistas, e carecem de abordagens sistémicas e integradoras,
como os modelos propostos por Christofoletti (1999), O’Connor (1997), Griffith e Toy (2005) e
Aumond (2007). A abordagem sistémica (O’'CONNOR, 1997; GRIFFITH; TQY, 2005) consiste na
identificacdo de varidveis relevantes e possiveis interagdes entre elas, assim como a estrutura
hierarquica dos componentes através de uma matriz de correlagio (AUMOND, 2007). A partir
da matriz, circulos de causalidade (que auxiliam na modelagem de processos de recuperacéo)
podem ser construidos. Assim, a relacdo de causalidade e retroalimentacdo entre as variaveis
tornam-se visualizdveis (GRIFFITH; TOY, 2005). Essa forma de modelagem auxilia o entendimen-
to das varidveis de um dado sistema debilitado, pois estas seguem geralmente padrdes circula-
res e ndo modelos lineares (ODUM, 1988).

Diante desse contexto, o presente estudo tem trés objetivos: (i) avaliar a atual situagdo e a efica-
cia de uma obra de estabilizagdo de uma encosta que sofreu um movimento de massa durante
o evento de 2008 a margem da BR—470, km 45, no municipio de Gaspar (Santa Catarina); (ii)
propor uma metodologia simples para avaliar a eficicia de obras de conteng¢do de pequenos
movimentos de massa; (iii) apontar acGes (ou medidas) que deveriam ter sido observadas du-
rante a fase de construcdo da obra de contencgado estudada.

AREA DE ESTUDO

A drea de estudo esta localizada no km 45 da rodovia federal catarinense BR—470, préxima a
divisa dos municipios de Gaspar e Blumenau (Figura 1). A drea do muro gabi3o é de 2.770 m?,
com 125 m de comprimento.
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo — Rodovia BR-470, km 45, Gaspar — Santa Catarina, Brasil.
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A precipitacdo média anual da regido é de 1.500 mm, havendo anos com valores em torno de
2.000 mm, como o ano de 2008, com 2.008 mm, dos quais 550 mm precipitaram em dois dias
(SEVERO, 2009). O clima da regido, de acordo com a classificagdo de Képpen-Geiger (KOTTEK et
al., 2006), é do tipo Cfa — clima temperado Umido com verdo quente (temperatura média maior
gue 22°C) e estagdo seca inexistente.

Os tipos de solo predominantes na regido sdo Argissolo?, Cambissolo® e Neossolo* (CIRAM,
2002; EMBRAPA, 2009). Na area de estudo ocorre um Argissolo, resultante da alteragdo das ro-
chas do Complexo Granulitico de Santa Catarina®, formado por granitos leucos a mesocraticos®.

O relevo da regido do Vale do Itajai é acidentado e caracterizado por serras e vales (SANTA CA-
TARINA, 1986; SCHEIBE, 1986). A 4rea de estudo apresenta declividade acentuada devido ao
corte realizado para implantagdo da rodovia, que, apds um periodo de fortes chuvas, resultou
no escorregamento da encosta.

O Vale do ltajai, segundo o mapa fitogeografico de Santa Catarina (KLEIN, 1978) estd inserido na
regido fitoecoldgica da Floresta Ombrofila Densa’ (IBGE, 2012), também definida como Floresta
Latifoliada Pluvial (OLIVEIRA-FILHO, 2009). A vegetacdo do entorno da area de estudo pode ser
caracterizada como um mosaico de formagdes florestais em diferentes estdgios de sucessao
secundaria (SIMINSKI, 2009); na 4rea de estudo a vegetacdo encontra-se em estagio inicial de
sucessdo.
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2. MATERIAIS E METODOS

Para avaliar o desempenho da obra de estabilizagdo foi determinada a declividade da drea, a
cobertura vegetal, a taxa de infiltragdo e a umidade do solo. Esses parametros foram adotados,
pois a medi¢do destes ndo requer equipamentos sofisticados e ndo demandam quantidades
elevadas de tempo. Para a coleta das informacgdes foi necessdria uma equipe de oito pessoas,
formada por bidlogos, engenheiros ambientais, engenheiro florestal, gedlogo e hidrélogo.

Para a elaboracdo do mapa de declividade da encosta foram coletados 45 pontos através do Glo-
bal Positioning System (GPS) Garmin GPSMAP 76CSX. Posteriormente, os pontos foram importa-
dos para um Sistema de Informacdo Geografica® (SIG). Nos pontos foram recolhidas informagoes
gerais: coordenadas geograficas e altitude. O mapa tematico foi gerado através do programa
ArcGIS 10, através das ferramentas Triangular Irregular Network (TIN — modelo irregular de ter-
reno) e Slope (declividade).

A cobertura vegetal (floristica) foi levantada através do método de caminhamento (FILGUEIRAS
et al., 1994; WALTER; GUARINO, 2006), contemplando toda a 4rea de estudo; foram registradas
todas as espécies lenhosas presentes. A coleta de material botanico foi feita em todas as plan-
tas que nao foram identificadas no campo. Estas foram identificadas mediante comparacdes a
colecdo do herbario Dr. Roberto Miguel Klein da Fundagao Universidade Regional de Blumenau
(Furb).

Para avaliar a capacidade de infiltracdo de dgua no solo aplicou-se o teste de infiltragdo com
auxilio de cilindros concéntricos, conforme Forysthe (1975). Inicialmente foram feitas leituras
da quantidade de agua infiltrada em intervalos de um minuto e, em seguida, com o solo satu-
rado, em intervalos de cinco e dez minutos, até completar duas horas de ensaio. Para isso, foi
utilizada uma régua fixada a parte inferior do cilindro interno, a qual serviu como referéncia
para a medicdo.

Os ensaios de umidade superficial do solo foram realizados a partir da coleta de uma amostra
de solo com frascos de aluminio em cinco locais, sendo dois deles nas extremidades inferiores
(préximo ao muro gabido), dois na porg¢do intermedidria da encosta, um no canto direito, um
no esquerdo e um na parte central superior. Outras duas coletas de apoio foram realizadas no
local do ensaio de infiltragdo (antes e depois do ensaio). Apds a coleta, o frasco de aluminio foi
coberto com um papel filme para preservacao da umidade das amostras. As amostras foram
analisadas em laboratério, logo apds a coleta de campo. A determinacdo da umidade foi feita a
partir da pesagem dos frascos antes e depois da secagem do material em um forno mufla.

Com base nos dados levantados em campo construiu-se uma matriz de correlagdo (AUMOND,
2007) baseada no pensamento sistémico (O’CONNOR, 1997; GRIFFITH; TOY, 2005). Areas per-
turbadas e (ou) degradadas apresentam um baixo nivel de organizagdo, ou seja, existem poucas
interacdes entre seus componentes; além desses aspectos, os ciclos biogeoquimicos sao simpli-
ficados, com poucos componentes (AUMOND, 2007; TROPPMAIR, 2006; VIVAN, 1998), sendo
facilmente identificaveis. Partindo desse principio, oito varidveis foram escolhidas de acordo
com sua representatividade no sistema; os pesos das interacdes entre cada varidvel foram de-
terminados de forma empirica, baseados na observacdo do sistema, fundamentando-se nos
processos fisicos e bioldgicos descritos na literatura. As varidveis consideradas foram: (i) declivi-
dade, (ii) erosdo (superficial e escorregamento), (iii) umidade, (iv) cobertura do solo (gramineas
ou arbustiva-arbédreas), (v) escoamento superficial, (vi) compactacdo do solo, (vii) infiltracdo da
agua e (viii) peso da encosta. A intensidade das relagGes entre as varidveis foram classificadas
em uma de quatro categorias hierdrquicas:
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i) 0 = intensidade nula;

ii) 1 = intensidade fraca;

iii) 2 = intensidade moderada;
iv) 3 = intensidade forte.

Apds a construgdao da matriz foram elaborados circulos de causalidade, os quais ajudam a mo-
delar processos de recuperacdo ambiental, que sdo a principal ferramenta do pensamento sis-
témico (GRIFFITH; TQOY, 2005; AUMOND, 2007).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A fim de estabelecer um marco inicial, informagGes sobre a obra de conteng¢do foram prelimi-
narmente discutidas. A obra de contenc¢do da encosta que sofreu movimento de massa no even-
to meteoroldgico de 2008 teve inicio logo apds a ocorréncia do evento e foi finalizada no ano
de 2009 (Figura 2A). Na data da visita (dezembro de 2012), a obra ja apresentava rachaduras e
fissuras, deficiéncias no sistema de drenagem e indicios de ocorréncia de movimento de massa
circular. Os movimentos circulares (rotacionais) séo movimentos de massa nos quais a superfi-
cie de ruptura possui uma forma céncava voltada para cima e para fora (AUMOND, 2007). Esses
movimentos sdo muito comuns na Serra do Mar devido a topografia, presenga de solos profun-
dos e chuvas intensas e prolongadas, como as que ocorreram em novembro de 2008 no Vale do
Itajai (AUMOND; SEVEGNANI, 2009; AUMOND; BACCA, 2012).

Para a contencdo do movimento de massa foi utilizada a técnica de muro gabido que, apesar
de ser uma opg¢do valida, ndo se mostrou adequada para o caso do km 45 da BR-470, devido a
altura e ao comprimento da drea desestabilizada. De acordo com Aumond e Sevegnani (2009),
0s muros gabides sdo adequados para pequenos cortes, logo, ndo condizem com a situagdo da
area de estudo. Uma técnica apropriada para a area estudada seria o taludamento, que consis-
te na construgdo de degraus na encosta a fim de diminuir a declividade e, consequentemente,
processos erosivos e de infiltracdo de dgua.

Figura 2. Encosta apds a obra de estabilizagdo finalizada no ano de 2009 (A) e na data da visita de campo no final do
ano de 2012 (B).
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O plantio de espécies arbdreas (Inga marginata Willd., Psidium cattleianum Sabine, Schinus te-
rebinthifolius Raddi e Syzygium cuminii L.) na fase inicial da estabilizagdo (Figura 2A) nao foi
adequado, pois os sistemas radiculares das arvores tendem a favorecer a infiltragcdo de dgua no
solo, aumentando a umidade e o peso da encosta (desfavoraveis a estabilidade fisica). Arvores
s6 deveriam ser plantadas quando a estabilizagdo fisica da encosta fosse alcangada (KAGEYAMA,;
CASTRO, 1989; DUARTE; BUENO, 2006). Ou seja, deve-se considerar o aumento da biomassa da
vegetacdo sobre a encosta com o passar do tempo, o qual deve ser evitado nos anos iniciais de
estabilizagdo. Por esses motivos, o plantio de espécies arbdreas ndo é recomendado. De acordo
com Martins (2012), a sucessdo ecoldgica deve ser respeitada para uma recuperagdo ambiental
bem-sucedida. Em contrapartida, o plantio de gramineas (Zoysia japonica Steud) foi adequado,
porém, deve ser precedido de um adensamento (compactag¢do) do substrato para a diminuicdo
da erosdo e infiltragdo, facilitando o escoamento superficial das aguas pluviais até as calhas de
drenagem.

A encosta, passados trés anos da obra de estabilizagdo, ndo apresenta indicios de estabilizacdo
fisica, e ainda existem evidéncias de movimentos de massa. Outra evidéncia dessas movimen-
tacGes é o acimulo de solo e sedimentos sobre a calha de drenagem e sobre o muro gabido.
Além disso, a estrutura das calhas de drenagem encontra-se deslocada de sua posi¢do original e
com rachaduras, deformacdes e fendas (espagos vazios entre as calhas e o solo), tanto na calha
da parte superior (da encosta) quanto na inferior. Essas fendas contribuem para processos de
infiltracdo de aguas pluviais no sistema, impedindo que o escoamento superficial chegue até a
calha de drenagem, dificultando o processo de estabilizacdo da encosta. Highland e Bobrowsky
(2011) ressaltam a importancia de uma drenagem superficial eficiente, principalmente no topo
do deslizamento, fato que nao foi observado na obra avaliada.

Outras evidéncias de movimento de massa foram observadas na porg¢do superior e inferior da
encosta. Arvores inclinadas e desaprumadas (por efeito de fototropia) sdo indicadores de mo-
vimento de massa do tipo rastejo (creep), e podem significar que a estabilizagdo da encosta
ndo foi alcangada (AUMOND, 2007). Rastejo é um movimento de massa muito lento, com mo-
vimento maior na superficie, diminuindo em profundidade, podendo ser constante, sazonal ou
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intermitente. Sabe-se, que a infiltracdo da agua e as varia¢cdes na temperatura aceleram esse
processo (SILVA, 2006).

Medidas de prote¢do de encostas visam evitar movimentos de massa, porém as estratégias e as
técnicas utilizadas na area estudada mostraram-se ineficientes.

DECLIVIDADE DA ENCOSTA

A partir das informagdes coletadas pelo GPS, gerou-se o mapa de declividade da encosta (Figura
3). A declividade média da encosta variou entre 20° e 30°. Na parte inferior (sobre o muro ga-
bido, a 4 m de altura da rodovia) a declividade da encosta € baixa, variando entre dois a cinco
graus. Na parte superior (acima da calha de drenagem) a encosta apresenta declividade acen-
tuada, ultrapassando 452 em alguns pontos. A mobilizacdo da encosta e alteracdo da morfolo-
gia pode ser motivada por chuvas intensas (CASTRO et al., 2012). Por efeito desses eventos, a
declividade do terreno tende a acentuar-se em consequéncia de desestabiliza¢cdes e processos
erosivos.

Figura 3. (A) Mapa de declividade da area; e (B) visualizagdo tridimensional.
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(B)

COBERTURA VEGETAL

Foram levantadas 43 espécies, sendo 30 identificadas ao nivel de espécie, 11 no genérico e duas
até familia. As 43 espécies estdo distribuidas em 17 familias (Tabela 1).

As familias com maior riqueza de espécies foram Asteraceae (17), Melastomataceae (6), Faba-
ceae (3), Myrtaceae (3) e Piperaceae (2). As demais familias apresentaram uma Unica espécie.
O género com maior riqueza foi Baccharis com seis espécies, seguido de Austroeupatorium,
Miconia, Psidium e Piper, cada um com duas espécies.

O padrao floristico encontrado na encosta confere com os observados por outros autores para
estagios iniciais de sucessdo na Floresta Ombrofila Densa de Santa Catarina. Klein (1980) es-
tudou a sucessao secunddria no Vale do Itajai e citou espécies do género Baccharis e as espé-
cies Tibouchina urvilleana (DC.) Cogn., Myrsine coriacea (Sw.) R. Br. e Citharexylum myrianthum
Cham. como protagonistas da ocupac&o inicial de ambientes perturbados. A Resolugio 04/1994
do Conama, a qual define estagios sucessionais no Estado de Santa Catarina, assim como o
Manual Técnico da Vegetagdo Brasileira (IBGE, 2012), citam espécies do género Baccharis e So-
lanum como sendo comuns nesse estagio de sucessao.

Os géneros Miconia, Leandra, Tibouchina e Solanum, os quais foram observados na encosta, sdo
mencionados por Tabarelli e Mantovani (1999) como sendo comuns nas formagdes pioneiras da
Floresta Ombréfila Densa, corroborando a teoria da ocupacgao de espécies menos exigentes nos
estagios iniciais de sucessdo ecoldgica. Siminski (2009) também obteve resultados semelhantes
a outros autores no que diz respeito a tendéncias de composicdo floristica nesse estagio de su-
cessao para a Floresta Ombréfila Densa em Santa Catarina.

Observando o habito das espécies levantadas, nota-se que 44,2% sdo arbustos, 20,9% arvores,
18,6% arvoretas, 14% subarbustos e 2,3% indeterminadas (por falta de identificagdo em nivel
de espécie). A distribuigdo das espécies em grupos ecoldgicos apresentou as seguintes propor-
¢Oes: 62,8% sdo pioneiras, 23,3% secundarias, 19% indeterminadas e 2,3% sdo climdacicas. A
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predomindncia de pioneiras € comum nos estagios iniciais de sucessdo (KLEIN, 1980; FINEGAN,
1992, 1996; SIMINSKI et al., 2004; CHAZDON, 2008) e a presenca e ingresso de espécies secun-
darias nas formagdes pioneiras observadas no presente levantamento também foi observado
por Schorn (2005) o qual, de forma semelhante a este estudo, registrou espécies secundarias
como Miconia cinnamomifolia (DC.) Naudin e Hieronyma alchorneoides Allemdo em estagios

iniciais de sucessdo.

Tabela 1. Familias e espécies de plantas levantadas na encosta da BR—470 (km 45) no municipio de Gaspar, SC,
sendo: A = arvore; Arb = arbusto; Aro = feto arborescente; Arv = arvoreta; P = palmeira; S = subarbusto; Grupo
Ecoldgico: P = pioneira; SE = secundaria; C = climacica.

Familia/Espécie Hibite O™ | Fumilia/Espécie Hibite OFUPO
ecolbgico ecoldgico
ANACARDIACEAE | Leandra anstralis 5 P
Schimus terebinthifolivs Arv SE 'L Miconia cinnamomifolia A SE
ANNONACEAE : Miconia sp. - -
Annena sp. Ary 5E ' Olesaea amygdaloides Arb P
ASTERACEAE :. Fibouching urvifleana Arv P
Asleraceae | 5 - 1 MELIACEAE
I
Asteraceae 2 Arb - v Cedrela fissilis A SE
I
Austrocupatorivm sp. | Arh P ' MYRTACEAE
I
Austrocupatorinm sp. 2 Arb P 1 Svzvginm cumingi A SE
I
Baccharis dracunculifolia Arh P 1 Psidlivm catileianin Arb
Baccharis microdonia Arh P \ Pidium guajava Arv
I
Bacelaris semiserrata Arb P i ONAGRACEAE
Baccharis sp. | Arh P |r Ludwigia sericea Arb P
Baccharis sp. 2 Arh P \ PINACEAE
Baccharis sp. 3 Arb P : Pins sp. A P
Campovassonria cruciala Arb P : PIPERACEAE
Chromolaena laevigala Ath P : Piper cernunm Arh SE
Cliromolaena sp. Arh P : Piper pavdichaudiamm Arb SE
Cyrtocymiira scorpioides S P : PHYLLANTHACEAE
Senecio brasifiensis 5 P : Higronvma alchorneoides A 5E
Svmplvapapes viansmithii Arh P : PRIMULACEAE
Vernonanthura tweediana S P : Myrsine coriacea Arv P
EUPHORBIACEAE \ RUBIACEAE
Alchornea glandwlosa A P : Bathysa australis Arv C
FABACEAE : SAPINDACEAE
Andira fraxinifolia A P : Aflaphvius edulis Arv SE
fnga marginata A P | SOLANACEAE
Senna sp. Arv SE : Solamm sp. Arb P
MELASTOMATACEAE | VERBENACEAE
Clidemia hirta 5 P , Citharexylum myrianthum A P

A riqueza de espécies pioneiras de rapido crescimento e curto ciclo de vida, como as das fami-
lias Asteraceae e Melastomataceae, torna-se um fator de grande importancia no processo de
restauragdo da cobertura vegetal da encosta, sendo esses individuos provenientes de propagu-
los das proximidades (dispersdao de sementes de areas préximas). Segundo Bechara (2006), as
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espécies pioneiras apresentam alta efemeridade, elevados niveis de atracao de polinizadores e
rapida producdo de biomassa, importantes no processo de sucessdo ecoldgica, pois melhoram
as condi¢gOes ambientais para as espécies mais exigentes em termos de recursos ecoldgicos.

E relevante citar a presenca de espécies exdticas na drea de estudo como o pinheiro-americano
(Pinus sp.), lirio-do-brejo (Hedychium coronarium J. Konig) e capins (Brachiaria spp.), as quais
podem provocar a exclusdo de outras espécies por seu rapido crescimento, tornando dificil o
controle de suas populag¢des (KISSMANN; GROTH, 1997; RICHARDSON et al., 2000). O aumento
da cobertura da vegetacdo na area em estudo pode ser evidenciado na Figura 2, a qual apre-
senta a fisionomia da vegetac¢do apds o plantio de grama (A) e mudas de arvores e trés anos de
sucessdo ecoldgica (B).

A evolugdo da cobertura vegetal e ingresso de novas espécies de diferentes grupos ecoldgicos e
habitos sdao consideraveis, e estdo, possivelmente, associados a disponibilidade de propagulos
advindos das formacdes florestais do entorno e a fauna especializada na dispersdo de propagu-
los, favorecidas pelas condi¢des ecoldgicas existentes na encosta. Nota-se na Figura 2B o efeito
de fototropia citado anteriormente, onde arvores encontram-se inclinadas e desaprumadas.

Houve variacdo da umidade superficial do solo em relacdo as areas inferiores e superiores da
encosta — 34% a 21%, respectivamente. Constatou-se que a zona de intumescéncia (inferior,
mais proxima a calha de drenagem) é mais Umida (32% — 34%), e que a umidade tende a dimi-
nuir na parte superior da encosta (26% — 21%). As taxas de umidade encontradas na encosta
assemelham-se as de uma floresta plantada (~29% — Dalben e Osaki [2008]) sobre Cambissolo
no municipio de Tijucas do Sul, no Parana. De acordo com os autores, solos cobertos por floresta
nativa tendem a apresentar taxas de umidade mais altas, de aproximadamente 50%.

A variagdo da umidade no local do ensaio de infiltragdo variou de 27% (antes) para 48% (depois),
evidenciando a alta presenca de espacos vazios (poros e rachaduras) na estrutura do solo, possi-
velmente causada pela movimentacdo do solo seco e drenagem insuficiente do sistema.

A taxa de infiltragdo de dgua no solo foi alta no inicio e baixa no final do ensaio. Isso acontece
porque a metodologia proposta por Forysthe (1975) utiliza uma carga hidraulica constante no
solo, de forma que no inicio do ensaio a dgua infiltra com maior facilidade. Bertol et al. (2001),
por meio da mesma metodologia, mediram a infiltracdo em diferentes coberturas em um Cam-
bissolo e constataram que as infiltracdes variaram de 70 a 9 mm/h para pastagem (média de 40
mm/h), de 194 a 28 mm/h para uma cultura agricola convencional (média de 111 mm/h) e de 85
a 17 mm/h para agricultura com plantio direto (média de 51 mm/h). A média obtida no ensaio
do presente estudo foi de 14 mm/h, consideravelmente menor do que os resultados encontra-
dos por Bertol et al. (2001). Esse resultado demonstra que, no centro da encosta (local do teste
de infiltragdo), o solo se apresenta adensado.

O comportamento da infiltragcdo pode ser explicado pelos resultados de umidade superficial do
solo, que apresentaram valores muito baixos no inicio do ensaio. Ou seja, grande parte da agua
utilizada no ensaio de infiltragdo ficou retida na regidao do entorno dos cilindros concéntricos.

Verificou-se que a taxa inicial de infiltracdo do solo foi elevada (variando de 97 a 12 mm/h) sen-
do mais elevada do que na pastagem e na agricultura com plantio direto, descritas por Bertol
et al. (2001). Entretanto, com apenas cinco minutos de ensaio, a curva da taxa de infiltragdo
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apresentou um comportamento de estabilizacdo, demonstrando o qudo rapido acontece a sa-
turacdo do solo da encosta (ficando retida na forma de umidade).

Vale citar que no local foram constatadas diversas rupturas como sulcos e fendas na superficie
do solo, possivelmente ocasionadas por processos erosivos, por movimentos de massa da en-
costa e falta de estruturagdo do solo. A agua infiltrada nessas fendas vai diretamente (via escoa-
mento subsuperficial) para a parte inferior da encosta e diminui a disponibilidade de dgua para
o crescimento de plantas. Em suma, entende-se que os espacos vazios no solo e a baixa taxa de
infiltracdo sdo evidéncias da alta capacidade do solo em reter dgua, o que pode ser prejudicial
ao sistema, pois aumenta o peso da encosta.

MATRIZ DE CORRELACAO

A partir dos oito principais componentes do sistema foram determinadas as intensidades das
relacbes e o grau de intensidade de cada entre cada um; tais relagdes estdo apresentadas na
matriz de correlacdo (Tabela 2). Com os pesos hierarquicos definidos foram gerados os circulos
de causalidade (Figura 4), que sdo interpretados a partir do pensamento sistémico e mostram
a relacdo de causalidade e retroalimentacdo entre varidveis, por meio de uma sequéncia cicli-
ca. Segundo Aumond (2007), o conjunto dessas relagées pode ser chamado de “diagrama de
influéncias”. E importante ressaltar que outras varidveis, além das consideradas, podem influen-
ciar o sistema, como o clima (precipitacdo, temperatura, radiagdo solar), vegetagdo do entorno,
fauna e interveng¢dao humana.

Tabela 2. Matriz de correlagdo do sistema.

enciada
E | D| Esc | Comp | CobG | CobA I u P
Interveniente
E 3 1 0 1 1 3 3 3
B 3 3 0 2 2 2 0 12
| Esc 3| 2 1 0 1 1 0 8
Comp 2 0 3 0 2 3 2 1 13
CobG 1 0 3 0 1 2 2 1 10
| CobA 2 ol o 1 1 3 3 3 13
Inf 3 1 1 1 1 1 3 3 14
U 2 0 1 1 1 1 0 3 9
P 3 0 0 0 0 0 1 2 5
- 19 | 6 12 3 5 8 15 18 14

Legenda. E: erosdo; D: declividade; Esc: escoamento superficial;, Comp: compactagéo do solo; CobG: cobertura do solo (gramineas);
CobA: cobertura do solo (arbdreas); I: infiltragdo; U: umidade; P: peso da encosta.

As varidveis infiltracdo, escoamento superficial, cobertura do solo (espécies de gramineas e ar-
bdreas) e erosdo sdo as mais importantes, pois relacionam-se com a maioria das variaveis e sdo
fortemente relacionadas entre si. Conforme a representa¢do analitica proposta, é preciso atuar
sobre essas varidveis a fim de garantir a estabilizacdo da encosta. Por seu turno, a variavel com-
pactacdo é relevante porque é intimamente ligada (correlagdo negativa) as variaveis infiltracdo,

Sustentabilidade em Debate - Brasilia, v. 6, n. 1, p. 101-118, jan/abr 2015 | 112



Modelo de avaliagdo de obras de
contencgdo de pequenos movimentos
de massa

umidade, escoamento superficial e erosdao. Por conseguinte, aumentando a compactacdao do
solo teriamos uma menor infiltracdo de agua no sistema e menor suscetibilidade a processos
erosivos gerados pelo escoamento superficial das aguas pluviais.

O escoamento superficial precisa ser controlado através do taludamento e de calhas de dre-
nagem que devem funcionar eficientemente; adicionalmente, o plantio de gramineas (a curto
prazo) é fundamental, preferencialmente de espécies com sistemas radiculares robustos (e.g.,
vetiver, ver Grimshaw [1990]). As gramineas facilitam o escoamento superficial, ao contrario das
arvores que, devido a arquitetura do sistema radicular, induzem a sua descompactacdo e, con-
sequentemente, o aumento da infiltracdo de agua. A infiltragdo da agua aumenta a umidade e o
peso do solo, podendo reativar eventos de movimento de massa; por isso, ela deve ser minimi-
zada através de técnicas de compactacdo do solo (durante a etapa de construcdo dos taludes e
terragos). A compactagao do solo a montante do muro gabidgo minimizaria a infiltracdo da agua,
a qual deve ser conduzida por sistemas de drenagem para fora do sistema.

Figura 4. Diagrama do circulo de causalidade do sistema (encosta), considerando as oito varidveis eleitas.

CLIMA

INTERVENCAD
ANTROPICA

OVIVIADAA
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4. LIMITAGOES DO TRABALHO

Conforme citado, a proposta do método de avaliacdo de obras de contencao de pequeno porte
é simples e por isso ndo abrange todos os aspectos e facetas complexas do sistema. Para um es-
tudo aprofundado (estudo técnico), outras metodologias (especificas e de maior custo) devem
ser adotadas.
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As metodologias adotadas neste trabalho foram escolhidas devido a restricdo de equipamentos
e analises avangadas. Todas as metodologias utilizadas encontram-se disponiveis nos laboraté-
rios experimentais e computacionais da Fundag¢do Universidade Regional de Blumenau (Furb),
como por exemplo, equipamentos de campo (GPS, fitas métricas, pranchetas, potes de coleta),
anéis concéntricos, forno tipo mufla e softwares de manipulacdo de dados espaciais (SIG).

5. CONSIDERAGOES FINAIS

O método proposto para a avaliacdo de obras de contengdo de pequeno porte é simples e de
facil aplicacdo, e pode servir como modelo ou base para avaliagdes de obras de natureza e di-
mensdes semelhantes a deste estudo.

Em relagdo a obra, conclui-se que o muro gabido, por si s6, ndo foi eficaz na contengdo da
encosta avaliada. Os ensaios e os levantamentos realizados em campo geraram evidéncias de
que as medidas tomadas para a estabilizacdo da encosta nao trouxeram o efeito esperado, de
maneira que algumas das técnicas escolhidas no projeto comprometeram o comportamento de
algumas variaveis do sistema (com passar do tempo). Dessa maneira, conclui-se que a encosta
nao encontra-se estabilizada e movimentos de massa continuam a ocorrer no local. Verificou-
se, também, que novos movimentos de massa (talvez de maior magnitude) podem ocorrer, caso
um evento intenso de chuvas atinja a regiao.

As técnicas e o cronograma das obras de estabilizacdo ndo foram totalmente adequados me-
diante o contexto do sistema; assim, as seguintes sugestdes poderiam minimizar os problemas
constatados:

(i) taludamento de toda a encosta, até o topo (além da porgao ja mobilizada);
(ii) adensamento do solo, visando minimizar a infiltracdo de agua no sistema;

(iii) plantio de vegeta¢do adequada, respeitando o processo de sucessao ecoldgica; na fase ini-
cial implantar apenas gramineas e, apds um periodo de tempo, quando constatada a estabiliza-
¢do, plantar as espécies arbustivas e arboreas. O plantio de arvores ou arbustos ndo é manda-
tdrio, visto que o processo de sucessao ecoldgica por si faz esse esfor¢co, como o observado na
encosta estudada;

(iv) implantacdo de um sistema de drenagem abrangente e eficiente com o intuito de diminuir
a infiltragdo da dgua, retirando-a da area problema.

Adicionalmente, para controlar e evitar novos movimentos de massa, o0 monitoramento do sis-
tema deve-se fazer presente, pelo menos duas vezes ao ano, para a realizagdo de reparos e
manutencdes dos componentes da obra.
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NOTAS

1. Processo ciclico natural, ndo decorrente de modificagdes no uso do solo, como as inundagdes.

2. Solo com presenca acentuada de argila. Sua ocorréncia esta relacionada a relevos acidenta-
dos e dissecados, com superficies suaves. Possuem baixa fertilidade e acidez, altos teores de
aluminio e suscetibilidade a erosao.

3. Solos constituidos por material mineral de alta heterogeneidade. S3o solos com boa drena-
gem.

117 | Sustentabilidade em Debate - Brasilia, v. 6, n. 1, p. 101-118, jan/abr 2015



Gustavo Antonio Piazza et al.

4. Solos constituidos por material mineral e/ou material organico pouco espesso; variam em
saturacgdo por bases, acidez e possuem altos teores de aluminio e de sédio.

5. Complexo geoldgico que ocorre predominantemente em areas de bases a topos de morro,
situando-se preferencialmente no norte da Bacia do Itajai. Composto por rochas metamorficas
de alto grau de intemperismo.

6. Rochas de composicao quartzo-feldspatica, com tonalidades esverdeadas e azuladas.

7. Mata perenifdlia (sempre-verde) com dossel de até 40 m e drvores emergentes de até 40 m
de altura. Possui densa vegetacao arbustiva, composta por arborescentes, palmeiras, trepadei-
ras, epifitas e samambaias.

8. Conjunto de programas computacionais que integra dados, equipamentos e pessoas para co-
letar, armazenar, recuperar, manipular, visualizar e analisar dados espacialmente referenciados
(sistema de coordenadas).
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