0S MECANISMOS DE COMPENSACAO E O EQUILIBRIO DE FORCAS
NA DINAMICA DOS MATERIAIS DE VERTENTE

INTRODUCAO

Antes de iniciar a temdtica especifica referente a este
artigo parece importante explicitar alguns dos principais
pardmetros conceituais que constituem o suporte tedrico mais
abrangente sobre o qual ele ap6ia. Uma referéncia conceitual
inicial torna-se importante principalmente agora, com o ad-
vento das chamadas Ciéncias Ambientais que incorporam
uma infinidade de outros campos tradicionalmente perten-
centes as Ciéncias da Terra. Como por exemplo a Geomor-
fologia € a Pedologia.

As Geociéncias constituem um vasto campo do co-
nhecimento que abriga inlimeras disciplinas, dentre as quais
a Geomorfologia e a Pedologia. Este tipo de organizacéo do
conhecimento, em dreas e sub-4reas, € propria da nossa cul-
tura € a “natureza” ndo tem nada a ver com isto. Os Geo-
morf6logos referem-se a processos geomorfolGgicos e os
peddlogos referem-se a processos pedolégicos, fundamen-
talmente porque seus objetos de estudo sdo distintos. En-
quanto os primeiros se ocupam do relevo, os dltimos se ocu-
pam dos solos, e em ambos 0s casos os aspectos genéticos,
evolutivos € organizacionais sdo abordados. Entretanto, no
caso especifico destas ciéncias o suporte material de seus
objetos de estudo é o mesmo, refere-se as formacdes super-
ficiais, sendo que os processos que sobre estas atuam
interagem, necessdria e simultaneamente, tanto com a mor-
fogénese quanto com a pedogénese. A rigor, ndo existem
processos exclusivamente morfogénicos ou pedogénicos,
estejam eles vinculados & dindmica prépria do sistema ori-
ginal ou aquela induzida pelo homem.

A dindmica dos sistemas terrestres ¢ garantida pela
atuacgdo simultidnea de processos fisicos, quimicos, bioqui-
micos e biofisicos sobre os materiais superficiais, de modo
que tais processos sao rigorosamente morfo-pedogénicos.
Para elucidar melhor esta colocagfo devemos salientar que
o conceito de “gé€nese” traz implicita a idéia de que cada
sistema e subsistema terrestre possui sua prépria dinfimica
evolutiva, cada uma diferenciada qualitativa e quantitativa-
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mente, no tempo e no espago, em fungio de um conjunto de
processos dominantes. Relevos e solos, por exemplo, estdo
evoluindo a partir da atuag@o de um mesmo conjunto de
processos, cujos efeitos sobre a morfodinimica e a pedodi-
nimica sdo intrinsecamente distintos e dependern da natu-
reza, intensidade, freqiiéncia e extensdo de cada um dos pro-
cessos componentes,

As proposigdes até aqui apresentadas, podem ser
resumidas da seguinte maneira: 1 - existe uma permanente
sucessio, no tempo geoldgico, de diferentes tipos de for-
mas de relevo e solos; 2 a génese de um novo tipo de rele-
vo ou solo, implica na destruicio de um tipo pretérito, e; 3
- as dindmicas evolutivas das formas de relevo e dos solos,
embora intrinsecamente distintas, estdo submetidas ao
mesmo conjunto de processos. Consideradas verdadeiras
estas hipéteses, devemos necessariamente concluir que:
génese e destruicfo sdo processos simultineos e comple-
mentares, inerentes 4 dindmica dos sistemas e subsistemas
terrestres, dentre eles os geomérficos e os pedolégicos.
Em outras palavras, se uma determinada drea estiver su-
jeita a atuag@o de intensos processos erosivos superficiais
de natureza mecénica, estd ocorrendo intensa morfogéne-
se e intensa pedogénese. Por que intensa pedogénese? Por-
que, tanto os solos das dreas de degradacgio quanto os das
dreas de agradacio estdo sofrendo transformagdes, ou seja,
a dindmica pedolégica original é interrompida e os tipos
de solos a ela vinculados dido lugar a outros tipos. Nio
importa que estes Ultimos sejam menos evoluidos que os
anteriores, para que se instalem deve haver pedogénese,
ainda que degenerativa.

Em Geomorfologia, 0s processos erosivos fisicos sdo
tradicionalmente interpretados como processos morfogéni-
cos por exceléncia, enquanto que 0s processos quimicos
estariam fundamentalmente vinculados & pedogénese. Sabe-
se que as perdas por erosao mecénica superficial podem
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envolver a mobilizacio de grandes quantidades de material,
num curto perfodo de tempo, e também, que seus efeitos
sobre a evolugdo do modelado terrestre sdo muito mais fa-
cilmente detectdveis ¢ mensurdveis do que os vinculados &
erosdo quimica subsuperficial. Razdo pela qual esta dltima
foi por muito tempo subestimada nos estudos geomorfold-
gicos, excetuando apenas aqueles referentes aos relevos
cdrsticos, onde a participaciio dos processos geoquimicos
na morfogénese € evidentemente fundamental.

Enquanto ndo for possivel avaliar com maior rigor a
participagdo da erosfio quimica, e mesmo da erosdo mecéni-
ca, no conjunto dos processos denudacionais, torna-se di-
ficil imaginar um modelo universal que dé conta dos siste-
mas de eroséio em sua totalidade.”

Os sistemas de erosao estudados em Geomorfologia
de Processos correspondem a subsistemas inseridos nos
sistemas de “Paisagem”, mais complexos.

O JOGODEFORCASNA VERTENTE

Com excegdo das dreas de afloramento de nicleos
rochosos mais resistentes ao intemperismo, das dreas glaci-
ais e dos desertos, todo o restante da superficie emersa da
crosta terrestre corresponde a interflivios cujas vertentes
tém por suporte materiais superficiais inconselidados,

Tais materiais podem ser eluviais, coluviais ou aluviais,
conforme tenham sua origem associada a processos
exdgenos vinculados, respectivamente, ao intemperismo do
embasamento rochoso “in situ”, ao transporte mecinico e
deposicio de materiais nas vertentes e a deposicio de par-
ticulas transportadas em suspensdo nos cursos fluviais.

Os materiais interfluviais de vertente sfo inconsoli-
dados e, portanto, sustentados por forcas quimicas e mecé-
nicas. Estes materiais exibem descontinuidades de natureza
textural, estrutural ¢ na concentragio relativa dos seus
componentes minerais, tanto em profundidade como late-
ralmente, ao longo dos perfis das vertentes. Tais desconti-
nuidades condicionam o comportamento de outras varid-
veis, tais como a porosidade ou a permeabilidade dos mate-
riais superficiais, que por sua vez regulam também os fluxos
hidricos de subsuperficie.

O numero de elementos e varidveis associados ao
jogo de forgas presentes nos materiais de vertente é bastan-

te grande. Num sistema de vertente natural, uma forga de
cisalhamento (T) € gerada a partir da interagiio entre forga
gravitacional (Fg), carga sobrejacente ao ponto considera-
do ¢ a declividade da superficie do terreno. Seu médulo de-
pende fundamentaimente dos dois dltimos fatores, uma vez
que a forga de gravidade pode ser considerada constante.

Entretanto a forga de resisténcia ao cisalhamento
depende principalmente das caracteristicas intrinsccas dos
materiais de superficie. Nos sistemas de vertente os fatores
ligados, seja a for¢a de cisalhamento, seja a forga de resis-
téncia ao cisalhamento, podem ser divididos em intrinsccos
e extrinsecos, conforme correspondam a caracteristicas me-
cinicas préprias do materiais de vertente ou ligadas a ou-
tros clementos pertencentes ao meio fisico circundante. Es-
tes dois conjuntos de fatores formam um complexo de
interagdes dindmicas que ora favorece a tensdo cisalhante,
ora a for¢a de resisténcia. O equilibrio de forgas na vertente
€ mantido gragas 2 atuagio de uma série de processos su-
perficiais e subsuperficiais de compensacio, para os quais a
hidrodindmica desempenha um papel fundamental.

As fortes declividades dos setores convexo e retilineo
do perfil de vertente, sdo sustentadas por materiais que de-
vem apresentar uma dosagem adequada de fragio areia, com
baixo grau de selecfio, capaz de gerar forga de atrito (S),
passiva, necessdria para equilibrar a forca de cisalhamento
(T), ativa. Burkalow (1945), {8z experimentos de laboratdrio
para determinagio dos dngulos de repouso para diversos
tipos de materiais, cujos resultados mostram como os mate-
riais mais grosseiros ¢ menos selecionados sdo os que sus-
tentam maiores dngulos de repouso (dngulos de friccdo).

Por outro lado, os elevados teores de umidade en-
conirados nos maleriais de baixa vertente, principalmente
no horizonte B de solo, seriam suficientes para instabilizd-
los a ponto de, cm muitos casos, fazer desencadear movi-
mentos de massa, talvez mesmo em condigfes habituais de
drenagem, se neles ndo houvessc a quantidade necessdria
de argilo-minerais, os quais t€m a capacidade de absorver
grandes quantidades de dgua antes de que se desagrem.
Desta maneira, podemos deduzir que o aporte ¢ acimulo
destes materiais em diregdo a baixa vertente, deve favorecer
acondicio de estabilidade, sob condi¢@es hidricas habituais.

No setor de alta vertente os materials sio sustenta-
dos em virtude de um incremento de atrito mecanico, vincu-
lado a uma maior concentragio relativa de areias mal sele-



cionadas, enquanto que na baixa vertente tal sustentacio é
devida principalmente ao aumento relativo de coesao qui-
mica, vinculada principalmente as argilas.

Da mesma maneira que ao longo do perfil das ver-
tentes, nos perfis de solo os materiais apresentam também
variacgdes e descontinuidades quanto ao que se refere as ca-
racteristicas texturais, estruturais ¢ mineralogicas dos seus
agregados. Os resultados das andlises granulométricas que
fizemos na drea do Planalto do Paraitinga, apontam para
uma forte descontinuidade textural entre os horizontes B e
C dos solos (Tab.1), o que repercute sobre os dngulos de
friccdo interna destes materiais. Considerando estas fortes
discrepéncias texturais, vinculadas principalmente as pro-
porcdes de silte e argila, quando os materiais estao submeti-
dos a elevados teores de umidade do solo, como os que se
verificam durante os episédios de chuva intensos e prolon-
gados do fim do verfo, podem ser gerados colapsos coesivos
na transi¢cdo dos horizontes B de solo para os materiais de
alteracdo de rocha (Horiz.C). Este seria o principal meca-
nismo, responsédvel pelo desenvolvimento de superficies de
ruptura e conseqiiente desencadeamento de processos
erosivos de movimentos de massa na drea de estudo, como
j4 havia sido apontado por Cruz (1974).

Os resultados dos ensaios sobre limites de Atterberg,
resisténcia ao cisalhamento e granulometria, nos tem indi-
cado a existéncia de uma forte descontinuidade entre os ma-
teriais de horizontes B e C dos solos. Enquanto os materiais
de horizontes B apresentam-se texturalmente mais argilo-
sos, os de horizonte C apresentam-se geralmente mais
siltosos (Tab.1). Consegiientemente séo estes dltimos me-
nos coesivos. Por outro lado, a menor concentragio de argi-
las € compensada pelos elevados indices de atividade apre-
sentados pelos seus tipos mineralégicos, o que lhes confere
maior capacidade de transmissdo do comportamento argi-
loso 2 massa do material como um todo. Com isto, os dngu-
los de fricgéio interna de horizontes B e C dos solos tornam-
se menos discrepantes, como podemos observar nos materi-
ais analisados neste trabalho (Fig.1). Tais indices de ativi-
dade mais elevados devem garantir aos materiais de altera-
¢do de rocha, a manutengio de teores de umidade mais ele-
vados, o que favorece a condigao de estabilidade.

Desta forma € possivel entender, do ponto de vista
mecénico, como uma descontinuidade textural tio acentu-
ada quanto a que comumente se observa entre horizontes
B e C de solo, pode garantir a sustentagfio de seus materi-
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ais em declives acentuados, nfio raro acima dos 25 graus. O

menor grau de alteracéo nas profundidades relativas aos ni-
veis de alteragdio de rocha é indicada pela maior concentra-
¢do de micas e seus produtos de “transformacio”. Nas pes-
quisas que estamos desenvolvendo, seriam principalmente
as ilitas e vermiculitas (2:1). Moniz (1972) apresenta al-
guns dados que reforgam as afirmacfes acima. As clevadas
superficies especificas, capacidade de troca catidnica e
expansividade destes tipos minerais devem ser responsdveis
pelos altos indices de atividade que neles encontramos.
Bowles (1979, pl67) nos fornece alguns dados que refor-
cam estas idéias.

Portanto, quanto as caractersticas mecénicas dos
materiais, a manutencio da estabilidade das vertentes nos
sistemas naturais tropicais deve estar associada, em grande
parte, a um mecanismo onde a referida descontinuidade
textural € compensada por outra de natureza mineralégico-
estrutural. Anderson et alli (1987) referindo-se aos proces-
sos de instabilidade das vertentes e seus modelos de andli-
se, salientam a necessidade de que sejam tratados separada-
mente aqueles processos ligados 2 mecénica do solo e os de
natureza hidrolégica. Devemos acrescentar também que os
dois conjuntos de processos interagem tdo diretamente que
torna-se dificil separd-los.

CONSIDERAS;(H)ES SOBRE O SISTEMA
HIDROLOGICO DE VERTENTE

Seguindo a mesma linha de raciocinio, deve haver
também um mecanismo de compensacio vinculado aos pro-
cessos hidrolégicos. Por exemplo, o fendmeno de desse-
camento do solo deve ser diferenciado em cada setor do
perfil de vertente. No setor convexo do perfil, os fluxos
hidricos de superficie sdo dispersores, os teores de umida-
de relativamente mais baixos e as tensGes hidricas subsu-
perficiais mais negativas, relativamente aos outros seto-
res. Assim, o gradiente de press@o existente entre a super-
ficie do solo e os niveis mais profundos, produzidos pela
evaporacao e evapotranspiracio, podem reduzir o teor de
umidade nos horizontes superficiais do solo até niveis pré-
ximos ao limite de contragdo (LC) do material, aumentan-
do em muito a sua coesdo. Podemos dizer que, no setor
convexo de alta vertente o fendmeno do dessecamento do
solo pode produzir um aumento maior da coesio do que nos
setores retilineo e cdncavo basais, mais imidos. Esta afir-
magio estd baseada no fato da relagfio entre o teor de umi-
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dade ¢ a coesdo do solo ndo ser regida por uma fungio
linear e sim por uma fungio exponencial. Moeyersons (1989)
apresenta um grupo de curvas exibindo esta relacdo para
formagdes superficiais no Sul de Ruanda, sob clima quente-
uimido (Fig.2).

Como os niveis de umidade do solo no setor conve-
xo de vertente si0 mais baixos que nos demais. Se nos fixar-
mos nas curvas apresentadas por Moeyersons, uma mesma
variagdo de umidade nos diferentes setores de vertente (con-
vexo, retilinco ¢ cncavo) produz um maior gradiente de
cocsdo no setor convexo. Assim, o dessecamento do solo
compensaria em parte o “deficit” coesivo apresentado pe-
los materiais de alta vertente, relativamente mais pobres em
argila. Esse mecanismo € particularmente intensificado e
ganha destaque quando a mata € eliminada e o solo atingido
diretamente pela radiacio solar. O papel de regulag@o hidrica
e térmica desempenhado pela cobertura florestal € funda-
mental para manter o dessecamento e o conseqiiente endu-
recimento dos horizontes superficiais do solo em niveis acei-
taveis. Em Paraibuna por exemplo, onde a pastagem predo-
mina, temos observado que os horizontes A2 e B1 encon-
tram-se generalizadamente ressecados e endurecidos em
fun¢io das fortes pressdes negativas, presentes desde que
o manto florestal foi eliminado.

FORMA, MATERIAL EPROCESSO

O mais interessante € observar que, sob condicGes
habituais, os diversos mecanismos do sistema de vertente
atuam no sentido de ajustar formas, material e processo em
cada setor, de tal modo que um equilibrio relativo seja favo-
recido. Por exemplo, no setor convexo de alta verlente, rela-
tivamente mais arenoso, a permeabilidade do solo deve ser
mais elevada que no setor cdncavo basal, mais argiloso. Ao
mesmo tempo, maior permeabilidade significa maior taxa de
infiltracéo, melhor abastecimento do lengol fredtico e dimi-
nuicdo do escoamento superficial (“runnoff”) nos setores
convexos de alta vertente.

Em tais setores, principalmente os policonvexos em
frentes de interflivio, o aumento progressivo da drea de
escoamento em dire¢dio a jusante (convexidade em planta)
condiciona a divergéncia das linhas de fluxo o que compen-
sa o aporte progressivo de dgua pelo aumento da drea de
captacdo. Prosseguindo nesta linha de raciocinio, nédo po-
demos esquecer que a convexidade do perfil de vertente

vinculada a estes setores favorece, num primeiro momento,
o aumento do escoamento pluvial superficial, pelo aumento
progressivo da declividade ¢ conseqiiente aumento da ener-
gia cinética transferida ao fluxo. Num segundo momento,
este mesmo aumento da declividade implementa a compo-
nente lateral dos fluxos hidricos subsuperficiais, favorecen-
do a partida de materiais coloidais e, conseqiientemente pro-
duzindo um aumento na concentracio relativa de materiais
grosseiros nos horizontes superficiais do solo, o que indire-
tamente vem favorecer novamente a infiltragio da dgua no
solo.

Tal mecanismo de compensagio ajusta-se também as
condicdes locais de maior erodibilidade do solo, de tal forma
que, regulando o volume do escoamento pluvial, diminui o
risco de desenvolvimento de erosio acelerada. Este setor
pode, de uma certa maneira, ser assimilado ao conceito de
“belt of no erosion” de Horton (1945).

Ao contrdrio, em direcdo a baixa vertente, a erodibili-
dadc do solo decresce em fungdo dos crescentes teores de
argila, permitindo assim que os efeitos potencialmente da-
nosos de um escoamento superficial, progressivamente ace-
lerado e avolumado pelas contribui¢es de montante, sejam
reduzidos em virtude de um aumento na coeséo e estabilida-
de dos agregados do solo. O acréscimo nos teores de argila
registrados nos setores cdneavos basais das vertentes, prin-
cipalmente os que apresentam “policoncavidade™, se deve
as adigdes por iluviagdo.

Neste sentido, os sistemas de vertente podem ser
vistos como dipolos, onde o antagonismo entre os setores
convexo de alta vertente e concavo basal € resolvido por
mecanismos complementares de compensag#o, ativados por
processos fisico-quimicos. O polo positivo deste dipolo,
corresponde a rede interfluvial que compde o dominio de
dispersdo hidrica eluvial. Se o que acabamos de expor é
correto, este “Dominio de Disperséo Hidrica Eluvial” seria
na verdade o principal abastecedor dos aquiferos, em dreas
de embasamento cristalino sob clima tropical dmido (Fig.3).

Entre tais polos existe um setor de transicéo retilineo,
representado por um sub-sistema com carateristicas inter-
medidrias as dos dois anteriores. Na verdade, intermedidrio
enquanto setor de conexfio entre sub-sistemas antagbni-
cos, apresenta uma gama de caracteristicas, desde as mais
proximas as do setor convexo de alta vertente, até as mais
proximas do sctor cdneavo basal (Fig.4).



Por esta peculiaridade e a partir de levantamentos
realizados em Paraibuna e Sdo Luis do Paraitinga, suspeita-
mos que, sob condigdes pluviométricas extremas este setor
de inflexZo (retilineo) do perfil de vertente seja particular-
mente vulnerdvel a ocorréncia de processos de movimentos
de massa. Por tal razfio, acreditamos que em vertentes sobre
embasamento cristalino, em 4reas de clima tropical-dmido
e que ndo correspondam a escarpamentos estruturais, este
setor de transi¢do do dominio de disper¢éo para o dominio
de concentragfo dos fluxos hidricos pode ser considerado
potencialmente o mais susceptivel i ocorréncia de escorre-
gamentos. Por outro lado, para escorregamentos ocorridos
em vertentes naturais escarpadas, provocados por episédios
de chuva de alta intensidade e duragido, o setor cdncavo-
basal € apontado como o mais vulnerdvel a ocorréncia deste
tipo de processo(de Ploey & Cruz, 1979 e Iida, 1983).

Quanto ao que se refere aos pardmetros, os “4ngulos
de fric¢do interna efetivos™, obtidos dos ensaios com o apa-
retho “Shergraph”, expressam a varia¢io da tensfo de cisa-
Ihamento em fun¢fo da variagfo da tensio cisalhante. Neste
sentido exibem um comportamento do material que
corresponde & sua maior ou menor capacidade de resistir &
tensdo cisalhante sem se romper. Segundo Burkalow (1945),
quando a for¢a normal € nula, a resisténcia apresentada pelo
material depende unicamente da coesdo do material, ou seja,
das forgas eletroquimicas, mais efetivas nos coldides, como
no caso das argilas, Agora, se um dado volume de particu-
las € tensionado por uma forca qualquer (T) cisalhante, uma
forca normal a ela (N) serd capaz de evitar a ruptura do
material, se assumir um valor tal que: a soma das forgas de
coesdo e de atrito do material, esta ltima ampliada pela
acdo da forca normal, superar a tensdo cisalhante. A forca
normal favorece a resisténcia ao cisalhamento pela adicdo
de fric¢do a coesdo quimica original dos agregados. Por sua
vez, a forca de fricgdo € diretamente proporcional 4 forca
normal sendo que tal proporcionalidade é dada pela tangente
do angulo de fric¢do interna efetivo do material (Fig.5). Este
dltimo €, em grande parte, funcdo de certas caracteristicas
intrinsecas do material como, por exemplo: difmetro médio e
grau de selegfo, densidade, esfericidade, arredondamento e
rugosidade dos grios (Burkalow, 1945). No caso especitico
da fracdo argila (<2micras), a prépria estrutura molecular,
associada ao tipo de argilo-mineral interfere sobre a fric¢do
interna e seu comportamento frente & atuagdo de forgas exter-
nas( Fig.6).

O teor de umidade do material, por exemplo, é outro
fator a interferir sobre a fricgio. A dgua intersticial, ocupan-

17

do os vazios do solo, atua como um lubrificante, produzindo
pressoes neutras contra a fric¢fo, tanto maiores quanto maior
for o teor de umidade presente (Fig.7).

No nosso caso, € importante interpretar o significa-
do destes pardmetros geotécnicos para os sistemas de ver-
tente. A “for¢a normal” (N), sempre ortogonal i “forca de
cisalhamento™ (T), aumenta a resisténcia ao cisalhamento
do material. Nos sistemas de vertente, a massa de material
superficial inconsolidado, de alteragdo de rocha e coluvial, é
sustentada por forcas coesivas e de friccdo interna resistentes
aagdo da forca de cisalhamento associada  forga gravitacional.

A forca gravitacional desempenha um duplo papel.
Excluindo as superficies do terreno sub-horizontais ou sub-
verticais, todas as superficies inclinadas formam sempre um
dngulo agudo com a vertical, que corresponde a dire¢iio da
forga gravitacional. Sendo assim, nestes casos a decompo-
sigdo vetorial desta forca gera sempre duas componentes: a
primeira projetada sobre uma reta paralela & superficie in-
clinada do terreno, atua no sentido de desprender as parti- .
culas do solo, possuindo assim um cardter cisalhante; a se-
gunda, projetada sobre a reta normal & superficie, favorece
a forca de fricclio e, portanto, a resisténcia ao cisalhamento.
O madulo, ou valor da forca de natureza gravitacional que
atua sobre uma particula qualquer de solo € fungfo direta da
carga associada & massa do material sobrejacente a tal par-
ticula. Portanto, a carga sustentada por uma particula de solo
¢ diretamente proporcional & profundidade no perfil verti-
cal. Entretanto, teoricamente variagdes na carga sobrejacente
nio devem repercutir sobre o Angulo de fricgdo interna, ha-
vendo apenas, nestes casos, variagio proporcional em todas
as forcas envolvidas.

Deste modo as particulas constituintes dos materiais
superficiais inconsolidados nos sistemas de vertente sofrem
aagdo de forgas mecénicas antagénicas do solo, que é com-
posta por coesiio e fricclo. A coesdo efetiva (C) é fungio
das forcas eletroquimicas de atra¢do entre as particulas de
argila, a fricclo interna (S) € diretamente proporcional a
forca normal (N), e arazéo entre elas (§/N), chamada coefi-
ciente de fricgio (cf), depende das propriedade mecénicas
intrinsecas do material. Como tais forgas sio ortogonais, o
coeficiente de fricgdo ¢ igual 4 tangente do Angulo formado
entre a forga resultante e a normal, chamado 4ngulo de fric-
¢do interna efetivo (i).

Sobre os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento,
acima descritos, Coulomb apresentou a seguinte equagéo:
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T=C+N.tagi
onde: T = forca de cisalhamento
C = coesdo
Gtag i = fricgdo, sendo G= for¢a normal
i =éangulo de [ricgdo interna

Entretanto, a equagiio de Coulomb em sua forma clds-
sica ndo considera as influéncias do teor de umidade do
solo (u) sobre a coesdo, e 0 dngulo de fricgdo interna (Caputo,
1980). J4 os ensaios rdpidos de campo que realizamos como
o aparelho Sheargraph nos fornecem dados sobre a coesfio
efetiva (C=c - u) e 0 dngulo de friccio interna efetivo (i), A
coesdo aparente, ou efetiva, de um certo material resulta nfio
s6 das forcas de atrago eletroquimicas das particulas de
argila, mas também da pressio capilar da dgua contida no
solo (Hvorsley apud Caputo, op.cit.). Assim, a equagéo de
Coulomb deve ser escrita da seguinte forma:

T=(C-u)+(N-u).tag.i

onde: T = forga de cisalhamento
C = coesio aparente
i = dngulo de fricc@o interna aparente ou efetivo
u = pressdo neutra da dgua
N = for¢a normal

Ao longo de um perfil de vertente hipotético, cujos
materiais superficiais estejam sob equilibrio plastico relati-
vo, podemos fazer uma anilise tedrica do comportamento
dos parimetros da resisténcia ao cisalhamento e estabele-
cer relagdes com as caracteristicas texturais dos materiais e
o tipo de hidrodindmica, para cada setor da vertente. A ver-
tente esquemadtica que iremos analisar compde-se de trés
setores, a saber: convexo no topo, retilineo na média verten-
te e cOncavo na base. A forma destes sctores elementares
condiciona um grande ndmero de fatores, sendo que 0s mais
importantes referem-se ao comportamento da declividade e
dahidrodinémica de superficie e sub-superficie (Fig.4).

O jogo de forgas criado a partir da decomposicao
" vetorial da carga do material sobrejacente (massa X acelera-
¢do da gravidade) a uma particula de solo serd controlado,
em grande parte, pela declividade da superficie do terreno.

Sobre um ponto material a uma profundidade cons-
tante, no setor convexo do perfil de vertente o aumento
progressivo da declividade (d) para jusante produz um au-
mento da “tensdo de cisalhamento” (T) e uma diminuicdo da

“lensdo normal” (N). Para que o equilibrio seja mantido nes-
ta novasituagio, a forca de fric¢fo interna (S) deve igualar-
se a forga de cisalhamento (T), o que ocorrerd somente s¢ o
dngulo de fric¢io interna (i) aumentar até um valor igual ao
dngulo formado entre a forga de gravidade ¢ a forca normal.
Séassim, adiminui¢io da forga normal serd compensada c a
forca de cisalhamento anulada (Fig.4).

Uma vez que o dngulo de fricgdo interna € uma carac-
teristica fundamentalmente controlada por fatores intrinse-
cos ao material, sendo diretamente proporcional a textura e
inversamente proporcional ao grau de seleclio (vide
Burkalow, 1945), no setor convexo de alta vertente deve ha-
ver a quantidade necessdria de material grosseiro ¢ de baixo
grau de sclegdo para que a manutengio do referido equili-
brio scja mantida. Isto deve ocorrer durante a evolucio dos
sisternas de vertentes através da agiio mobilizadora da com-
ponente lateral dos fluxos hidricos de subsuperficie, cuja
intensidade € diretamente proporcional 4 declividade do ter-
reno. Do trabalho realizado por estes fluxos, resulta uma
concentragio relativa de materiais mais grosseiros nos per-
fis de solo de alta vertente pela partida de coldides, trans-
portados (em solugdo ou suspensdo), em dire¢do & base da
vertente.

A atuacdo da componente vertical dos fluxos subsu-
perficiais desempenha o mesmo papel, s6 que em dire¢io a
base perfil do solo. Cumpre lembrar também que, segundo
Bunting (1971), materiais mais arenosos possuem menor
capacidade de retencdo de dgua e o cardter dispersor dos
fluxos no setor convexo de alta vertente favorece a manu-
tengdo de teores de umidade do solo mais baixos, relativa-
mente aos setores médio e basal. Estes dois fatores favore-
cem um relativo aumento, tanto na coesdo aparente do solo,
pelainterferéncia de pressdes capilares mais negativas, quan-
to no dngulo de fricgdo interna, pela concentracio relativa
de areia, o que tende a compensar as altas tensoes de cisa-
Ihamento af prescntes.

No setor retilineo do perfil de vertente, onde a
declividade se mantém relativamente constante, considera-
das as condicdes de equilibrio dinémico, a for¢a de cisalha-
mento, a forga normal e o dngulo de fricgio interna também
ndo devem sofrer alteracfo aprecidvel em toda a sua exten-
sdo, para materiais a profundidades equivalentes. Assim, o
valor do médulo das forcas a que nos referimos serd princi-
palmente funcdo da declividade local e da profundidade
considerada.



J4 o setor cOncavo de baixa vertente apresenta ca-
racteristicas inversas as do setor convexo. Considerando sua
extensdo, em direciio ao contato com o sistema fluvial, ob-
serva-se diminui¢do progressiva da declividade, aumento
progressivo de umidade e actimulo de argila e precipitados
minerais trazidos de niveis topogrificos mais elevados pe-
los fluxos de subsuperficie e superficie. O actimulo de
coldides neste setor basal de vertente ocorre em conseqiién-
cia do cardter convergente dos fluxos hidricos e da elevagio
do nivel do lengol fredtico.

Com a diminui¢do progressiva da declividade, ocor-
re diminuigdo da for¢a de cisalhamento e aumento da forca
normal. Conseqiientemente, neste setor, mesmo com a di-
minuicdo do dngulo de fricgdo interna dos materiais (maio-
res quantidades de argila), a condi¢io de equilibrio pode
ser mantida.

Resultados de ensaios, realizados por De Ploey ¢ Cruz
(1979), em materiais de encostas na area de Caraguatatuba-
SP, mostram que o valor do Angulo de fricgdo interna € in-
versamente proporcional ao teor de finos (silte + argila +
6xidos de ferro). E importante observar como a tipologia
dos processos e os padrdes de fluxos hidrodindmicos, regu-
lados em grande parte pelas formas do relevo, se ajustam as
condigdes locais para que o equilibrio das for¢as mecanicas
atuantes nas vertentes s¢ja mantido em cada setor conside-
rado (Fig.4).

Os processos de vertente estdo intimamente associa-
dos 4 hidrodinamica de superficie e subsuperficie. O escoa-
mento pluvial, concentrado ou difuso, carreia em suspensio
ou arrastamento, as particulas mais superficiais do solo e
seu poder erosivo depende do volume, da energia e do pa-
dréo destes fluxos. O volume de escoamento hidrico super-
ficial € funciio da quantidade de chuva, a energia cinética a
ele vinculada depende do comportamento da declividade,
enquanto o padrdo do fluxo estd associado 4 geometria do
terreno. De acordo com De Ploey (1982) o impacto direto
das gotas de chuva (splash) sobre o solo nu desestrutura os
seus agregados mais superficiais, diminuindo assim a lume
do escoamento superficial, capaz de desencadear “eroséo
acelerada”. Enquanto o escoamento concentrado pode le-
var ao desenvolvimento de sulcos (rills), ravinas (gullies)
ou vogorocas, o escoamento difuso desenvolve erosio la-
minar, podendo apresentar um padrio em rede anastomosa-
da ou em lengol, como um pelicula indiferenciada. Nestes
casos, a maior ou menor resisténcia do solo  agéo dos flu-
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xos pluviais (erodibilidade da chuva) vai depender mais di-
retamente da coesio de scus agregados superficiais e, por-
tanto, do teor de argila neles presente ( vide Bouyoucos,
1935). Estes padrdes de fluko sio controlados também pelo
tipo de cobertura vegetal.

Ja os processos de movimenios coletivos de solo ou
“movimentos de massa” estdo principalmente associados ao
escoamento subsuperficial. As condi¢des de drenagem, com-
binadas as caracteristicas mecénicas dos materiais de alte-
racdo de rocha e coluviais, sio fatores determinantes na ocor-
réncia desses processos e os limiares envolvidos referem-se
a forga de resisténcia ao cisalhamento.

CONCLUSOES: OS PROCESSOS DE
MOVIMENTOS DE MASSA

Uma vez que a forga de resisténcia ao cisalhamento
apresenta duas componentes - uma de natureza quimica
ligada & coes@o dos agregados, outra de natureza mecanica
ligada ao atrito interno dos grios - os limiares ligados &
cstabilidade pldstica dos sistemas de vertente podem ser
atingidos a partir de colapsos, sejam cles referentes 4 coeséo
ou a fricgéo entre as particulas de solo. Em ambos os casos,
o desequilibrio entre as forgas de cisalhamento e de
resisténcia ocorre a partir de um desajuste entre as condigdes
de drenagem subsuperliciais ¢ as caracteristicas intrinsecas
do material envolvido.

A variedade tipoldgica exibida pelos movimentos de
massa decorre da multiplicidade de situagGes em que forma
do terreno, drenagem e material podem ser encontrados no
meio fisico terrestre. Quando o limiar de resisténcia € atin-
gido por causa de um colapso coesivo generalizado, todo o
material escoa como um fluido viscoso, gerando um fluxo
de lama (mudflow); quando hd apenas uma queda relativa
da coesdo na extensdo de uma superficie de ruptura o atrito
entre as particulas do solo nfio € suficiente para anular a
acdo da forga cisalhante, o material escorrega (land slide)
ainda no estado plistico, ou mesmo semi-sélido. Entre estes
dois extremos, existe toda uma variedade de tipos interme-
didrios.

Fatores externos, como as interferéncias do homem,
sio também condicionantes no que se refere a tipologia, ex-
tensdo e freqiiéncia de ocorréncia destes fendmenos. Nio
raro, grandes movimentos de massa podem ser tipologica-
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mente complexos, apresentando, nestes casos, diferencia-
¢Oes significativas ao longo de usa extensdo. As avalanches
de detritos, por exemplo, podem ser ativadas por um fluxo de
lama basal que, descalgando o material sobrejacente, provo-
ca umareagio em cadeia 2 montante, onde podem ser obser-
vados escorregamentos rotacionais (slumps), planares (pla-
nar slides) e queda de blocos. Em todos estes casos, o fator
de instabilizagio é comandado pela drenagem subsuperficial.
Cruz (1974) jd havia indicado ser a expansio do lengol aqiii-
fero, durante os prolongados periodos chuvosos do fim do
verdo, o principal fator de instabilizagdo dos materiais nas
vertentes escarpadas da Serra do Mar em Caraguatatuba,
responsdvel, em grande parte, pelos eventos catastréficos
ocorridos em 1967 naquela drea.

Os processos de movimentos de massa fazem parte
da dinimica atual dos sistemas de vertente nas areas serra-

nas do Planalto Atlantico Paulista. Para exemplificar, através
de fotointerpretagao cartografamos em Sao Luis do Paraitinga
cerca de 750 depositos correlativos a escorregamentos do
tipo “slump” (rotacional) sub-atuais, para uma drea mapeada
de 150,6 Km2. Com uma area média estirnada de 0,005 Km2
por unidade mapeada, estes depdsitos cobrem cerca de 3,8
Km?2, o que representa 2,4 % do total da drea mapeada (Fig.8).
Estes valores séo especialmente elevados porque referem-
se unicamente a um tipo de processo. Parte destes proces-
sos devem ter sido desencadeados sob ambiente florestal,
embora seja bastante dificil separar aqueles induzidos por
intervengdes antrépicas. O que interessa ressaltar neste caso
¢ o fato de tratar-se de um sistema morfogenético original-
mente muito dindmico, envolvendo sistemas de erosao cuja
elevada freqii€ncia de movimentos de massa, constitue um
forte indicador da precariedade do equilibrio da for¢as me-
cénicas vinculadas aos materiais de vertente.

ABSTRACT

In tropical areas where slope gradients are very strong, the
balance in antagonistic forces (stress/strength) pley a important
role in maintaining slope stability. In this paper we discuss the
behavior of these forces along slope profile according to kind of
feature (convex, straight and concave), material and dominant pro-
cesses.

The rheological theory provided the basis for the results of
the stability analysis discussed here. The shear strength parameters
( in situ values of effective angle of internal friction and effective
cohesion) are measured by sheargraph device.
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