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RESUMO: O estudo do problema dos deslizamentos deflagrados pelas chuvas é uma questdo de
interesse tanto para a hidrologia como para a geotecnia. Muitas vezes as condi¢des de interacao
solo-clima-vegetacdo sdo simplificadas subestimando a importancia deste sistema para entender a
complexidade que envolvem movimentos de terra. A retirada de dgua pelas plantas € regida pelo
fendmeno da evapotranspiracdo, este fendmeno interfere diretamente na suc¢do uma vez que
diminui a umidade do solo. Este trabalho buscou quantificar a influéncia da evapotranspiracdo nos
valores da suc¢do ap6s eventos de chuva. As plantas através da evapotranspiracao retiram a dgua do
solo e a transformam em vapor , conclui-se que quanto mais intenso este processor for, menor serd a
umidade do solo e consequentemente mais rapido se dard o acréscimo de suc¢do, reduzindo o risco
de escorregamentos na regido vadosa.
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1 INTRODUCAO escorregamentos. A vista disso tais problemas

servem tanto para a geotecnia como para a

O Fendmeno dos deslizamentos deflagrados
pelas chuvas envolve uma grande incerteza e
complexidade. Parte desta incerteza é devida a
variabilidade inerente do solo e dos problemas
que influenciam nas condi¢des de fronteira. No
entanto, esta variabilidade ndo é considerada
nas andlises pela dificil quantificacio dos
efeitos. (CHOK, 2008)

Guidicini e Nieble (1984) apontam que a
maioria dos deslizamentos ocorrem em periodos
de elevada pluviosidade, evidenciando a relacdo
dos fatores hidrocliméticos com
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hidrologia.

A geotecnia ao longo dos anos tem
preocupado-se apenas nas modelagens realistas
do solo e subestima os fatores relacionados a
dindmica espacial e temporal das condi¢des que
circundam o problema, desconsiderando o
efeito da vegetacao e assumindo taxas contantes
de infiltragdo.

Este trabalho busca quantificar a importancia
da evapotranspiracdo em uma encosta litoranea
através de andlises dos dados obtidos em um
tensidmetro.



2 INTERACAO DO SISTEMA SOLO-
CLIMA-VEGETACAO

Segundo Rueda (2008) este sistema € levado
por diferentes relagdes de retroalimentacdo e
dependéncia dos fundamentos presentes nos
diversos subsistemas. A dindmica deste sistema
estd representada pela quantidade de 4gua no
solo e o seu comportamento, pelo fato deste
parametro resumir os fatores que se apresentam
no solo, na vegetacao e atmosfera.

O solo como participante deste sistema tem
peculiaridades das quais depende da relacdo
com outros fatores. A composi¢io
mineraldgica, arranjo das particulas e textura
determinam a quantidade de dgua que o solo
pode armazenar. A vegetacdo controla os
fluxos de energia e dgua, dividindo a
precipitacio em escoamento, evaporagdo,
transpiracdo e quantidade de dgua armazenada
dentro do solo. O clima é um fator que ird
disponibilizar 4gua para vegetacdo e ditar os
ritmos de difusao e evaporacao.

2.1 Evapotranspiragao

Conforme Rodrigues e Porporato (2004) a
evapotranspira¢ao ¢ o fendmeno no qual a dgua
no estado liquido € transformada em vapor por
meio da troca de calor.

A fim de interpretar os efeitos da vegetacgao,
o potencial de evapotranspiracio (PET;
mm/dia) foi estimado pela equacdo de Peman-
Monteith (Allen et al., 1998). Esse método é

tido, internacionalmente, como © mais
pertinente para a estimativa da
evapotranspiragao. Além de procurar

representar, de maneira consistente, o fendmeno
biofisico da evapotranspiragdo, o método
considera parametros meteorologicos que sao
medidos e  registrados em  estacOes
meteoroldgicas de observacdo de superficie.
Para tal, utiliza-se uma equacdo semiempirica
onde considera-se o balango de energia da
vegetacdo devido a consideragdes da resisténcia
de superficie e aerodinamica.

A Equacdo 1 apresenta a equacgdo
proposta por Allen et. al (1998)
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Onde A ¢ a declividade da curva de pressao de
vapor, G é o fluxo de calor no solo, T € a
temperatura média didria do ar, y é constante
psicométrica, p € a velocidade do vento, e € a
pressdo de saturacdo do vapor média didria e e,

€ a pressao atual de vapor média didria.

3 DESCRICAO DO CASO ESTUDADO

O presente trabalho foca uma encosta situada
em um macico denominado Morro do Boi,
localizado a Sudeste do municipio de Balnedrio
Camborid, no estado de Santa Catarina. Dentre
outros parametros, as variagdes de suc¢do na
encosta vém sendo monitoradas desde meados
de 2012.

A Figura 1 ilustra a visdo geral da encosta
utilizada nas andlises

¢ Curitiba

‘MO{FO do Boi

Floriandpolis

BR 101/SC SUL

Figura 1: Vista geral da drea de estudo (Fonte: Google
Earth (2016).

Lazarim (2012) realizou a caracterizagdo
geotécnia do talude estudado, observando a
ocorréncia de uma camada superficial de areia
fina a média, com profundidade variando entre
2,50 e 3,00 metros; rocha muito alterada a
alterada, chegando até a 10,00 metros de
profundidade e, por fim, a camada de rocha sa
de migmatito

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serd apresentada os resultados deste
artigo.



4.1 Vegetacdo do campo em estudo

A fim de ilustragdo, visitas foram realizadas ao
talude visando caracterizar a vegetacdo da
regido. H4 predominancia das herbéceas
arbustivas sobre as demais. Inspecdes visuais
identificaram as trés espécies com maior
ocorréncia no campo. As Figuras 2, 3 e 4
apresentam as trés espécies com maior
incidéncia.

Figura 3: Espécie com alta incidéncia no campo.
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Figura 4: herbécea tipica do campo de estudo.

4.2 Dados climatoldgicos.

Parametros metereoldgicos necessdrios para o
calculo da evapotranspiracdo foram coletados
em uma estacdo meteoroldgica de observacdo
de superficie localizada no municipio de
Itajai (SC) pertencente ao Instituto Nacional de
Metereologia (INMET) e identificada pelas
siglas Itajai A-868, situada nas proximidades da
encosta em analise.

O periodo das andlises comeca em 6 de
Junho de 2013 e vai até 31 de Julho de 2014,
representando assim, um ciclo completo em
termos de estacdes climaticas.

4.3  Série histérica do tensidmetro (TENS-03).

Os instrumentos instalados no campo e o
tensiometro utilizado nas andlises podem ser
visualizados na Figura 5, a qual aparece em
destaque o tensidometro utilizado nas andlises. O
TENS-03 esta instalado a uma profundidade de
1,0 metros de profundidade
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Figura’S: Instr
ao pluvidgrafo e tensidmetros utilizados nas andlises
(Fonte: adaptado de Sestrem (2012)).

A Figura 6 apresenta os valores da succdo
matricial do instrumento TENS-03 ao longo do
periodo das andlises. As dreas do gréfico
hachuradas em cinza representam periodos sem
captagdo de leituras devido a problemas
técnicos com O sensor.
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Figura 6: Série histérica do tensidmetro analisado.
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Considerou-se que o tensidometro instalado a
1 m de profundidade estava contido dentro do
limite que as raizes da vegetacdo infiltram no
solo. Sofrendo influéncia da retirada de dgua do
solo através da evapotranspiracao.

4.4  Série histérica do pluvidgrafo.

As precipitagdes didrias acumuladas foram
obtidas a partir do pluvidgrafo instalado na
regido analisada. A posicdo do pluvidgrafo no
talude pode ser vista na Figura 5. Os
acumulados de pluviosidade podem ser
visualizados na Figura 7.
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Figura 7: Série histérica do pluvidgrafo utilizado nas
andlises.

Diversos trabalhos cientificos (Menezes et
al., 2010; Neto, 2008) mostram que o aumento
da umidade do solo reflete sobre a succao. Apds
um evento de chuva a tendéncia é ocorrer um
decréscimo da succdo matricial. Apds a
interrup¢do da precipitagdo a sucg¢do matricial
sofre um acréscimo em seus valores uma vez
que existe a retirada da dgua do solo a partir das
plantas.

Este artigo ird avaliar o quanto esta
recuperacdo da succdo ocorre apds um evento
de chuva, supondo que o decréscimo de
umidade do solo € consequencia do efeito da
evapotranspiracao.



Afim de interpretar o efeito da
evapotranspiracdo sobre a sucgdo, a partir da
Figura 7, foram escolhidos eventos a serem
estudados apds o fim de um evento de chuva.
Estes podem ser visualizados na Tabela 1.

Tabela 1: Descricdo dos eventos utilizados nas andlises.

Eventos Fim do evento de chuva
1 06 de Agosto de 2013
2 14 de Agosto de 2013
3 26 de Agosto de 2013
4 22 de Setembro de 2013
5 03 de Outubro de 2013
6 26 de Outubro de 2013
7 11 de Dezembro de 2013
8 03 de Janeiro de 2014
9 16 de Janeiro de 2014
10 24 de Julho de 2014

4.5 Aplicacdo da equacdo proposta por Allen
et al. (1998).

Os dados climatolégicos obtidos a partir da
secdo 4.2 e as pluviosidades acumuladas diarias
obtidas na se¢do 4.4 foram langadas na
Equagdo 1. Obteu-se entdo o potencial de
evapotranspiragdo estimado (mm/dia), este estd
representado na Figura 8.
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Figura 8: Potencial de Evapotranpiracdo estimado
conforme Allen et al. (1998).
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4.6 Comportamento da succdo medida no
tensidmetro apds evento de chuva

Apbs receber um evento de chuva a sucgdo
tende a ter seu valor reduzido devido a
infiltracdo de dgua no solo e nos dias seguintes
sem chuva, estes valores de succdo tendem a
aumentar.

Foram confeccionados gréficos para
ilustrar este fendmeno utilizando os eventos
selecionados na Tabela 1.

As Figuras 9 e 10 ilustram essas variagoes
na suc¢do matricial no dia do fim do evento de
chuva e nos trés préximos dias sem chuva.

\Variagéo da sucgéo \
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Figura 9: Comportamento da suc¢do ap6s um evento de
chuvanoscasos1,2,3,4¢e5.

Analisando a Figura 9 foi escolhido o caso 1
para exemplificar a metodologia utilizada. A
succdo medida no dia da chuva era 1,33 kPa,
com a infiltracio da 4gua no solo o valor da
succao no dia 1 foi de 0,99 kPa, no dia 2 foi de
1,34 e por fim no dia 3 de 1,70 kPa. Podemos
dizer entdo que nos 3 dias seguintes apds o final
do evento de chuva a succ¢do teve um acrescimo
de 0,71 kPa. Assim como no caso 1, foi
observado também um acréscimo na sucgdo
para os casos 2, 3,4 e 5 de 1,13 kPa, 1,37 kPa,
0,75 kPa e 1,17 kPa respectivamente.

A Figura 10 apresenta o comportamento da
succdo apos um evento de chuva para os



casos 6,7, 8,9¢e 10.

Variagdo da succéo

Legenda
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Fim do evento de Dia 1 Dia2 Dia 3
chuva

Figura 10: Comportamento da suc¢do apds um evento de
chuva nos casos 6, 7, 8, 9 e 10.

Como na figura anterior, conseguiu-se
quantificar o acréscimo na suc¢ao para 0s casos
6,7, 8,9 ¢ 10, sendo de 1,21 kPa, 2,34 kPa,
1,54 kPa, 2,78 kPa e 0,84 kPa respectivamente.

4.7  Acumulado da evapotranspira¢ao

Para verificar o efeito da succdo matricial foi
analisado o comportamento desta nos 3 dias
posteriores do final da precipitacdo. Visando
correlacionar o efeito da evapotranspiracdo na
succdo, foi analisado o acumulado de 1, 2 e
3 dias da evapotranspiragao.

A Figura 11 ilustra os acumulados de 1,2 e 3
dias da evapotranspiragdo para os casos 1, 2, 3,
4e5
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Figura 11: Acumulado da Evapotranspiracdo para 1,2 e 3
dias acumulados nos casos 1, 2, 3,4 € 5.

O acumulado de 3 dias para
evapotranspira¢ao dos casos 1, 2, 3, 4 e 5 sdo
3,70 mm, 6,55 mm, 7,68 mm, 3,94 mm e 7,84
mm respectivamente.

A Figura 12 apresenta o acumulado de 1, 2 e
3 dias da evapotranspira¢do para os casos 6, 7,
8,9, 10.

O acumulado de 3 dias para a
evapotranspira¢ao dos casos 6, 7, 8, 9 e 10 sdo
7,95 mm, 13,40 mm, 8,53 mm, 14,50 mm e

3,81 mm;
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Figura 12: Acumulado da Evapotranspiracdo para 1,2 e 3
dias acumulados nos casos 6, 7, 8, 9 ¢ 10.



47 Correlacdo entre variacdo da succdo e
acumulado da evapotranspiragao.

Como demonstrado nas Figuras 9 e 10 logo
ap6s o fim do evento de precipitacdo a sucgao
tem seu valor acrescido ao longo dos dias
seguintes em que ndao ha precipitagdo. A
retirada de dgua do solo através da
evapotranspiragdo € vital neste processo.

A Figura 13 ilustra a relacdo entre a variagao
da suc¢do e o acumulado de evapotranspiracao.
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Figura 13: Correlagdo entre variacdo da sucgdo e
acumulado da evapotranspiracao.

Na Secdo 5 serdo apresentadas as conclusoes
sobre este estudo.

5  CONCLUSOES

Os fatores hidroclimatoldgicos exercem grande
importancia na estabilidade de macicos terrosos.
Tais parametros devem ser avaliados
criteriosamente para ampliar o entendimento
sobre 0os mecanismos de ruptura.

A partir das andlises realizadas na Figura 13
observa-se que quanto maior o acumulado de
evapotranspiragdo de 3 dias maior € a
recuperacdo da succdo apds efeito de
precipitacio.  As  plantas  através da
evapotranspiracdo retiram a dgua do solo e a
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transformam em vapor , quanto mais intenso
este processor for, menor serd a umidade do
solo e consequentemente mais rdpido se dard o
acréscimo de succdo, reduzindo o risco de
escorregamentos na regido vadosa.

A  Equacdo 1 busca quantificar a
evapotranspira¢do através de uma modelagem
numérica. As limitacdes desta equagdo
consistem em nao levar em consideragdao a
intensidade solar real recebida pela vegetacdo,
uma vez que a radiac@o solar medida na estacao
ndo recebe influéncia de nenhum corpo que
possa evitar esta de chegar, diferente da
situac@o observada no campo o qual a luz solar
incide mais sobre uma regiao do que outra.

Pretende-se ampliar o entendimento da
vegetacdo na regidao do Morro do Boi, para
compreender de fato a influéncia dos
parametros clima-solo-vegetacao na
estabilidade do talude. Reduzindo as incertezas
referentes aos escorregamentos.
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