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RESUMO:

A estimativa da profundidade do solo é uma tarefa essencial para entendimentos dos
fendmenos hidrogeomorfoldgicos. O presente trabalho propés uma nova formulacao
para estimativa da profundidade através da insercdo de um modelo hidrologico na
equacdo do Fator de Seguranca. A nova formulacdo foi aplicada e comparada com
outras equacdes de embasamento similar. Os resultados mostraram que dentro de sua
faixa de aplicabilidade a nova formulacéo descreve adequadamente o comportamento da
profundidade.
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ABSTRACT:

The soil depth estimate is an essential task for understanding hydrogeomorphic
phenomena. The present study proposed a new formulation for estimating the soil depth
through the insertion of a hydrological model in the Safety Factor equation. The
proposed formulation was applied and compared with other two equations which have a
similar approach. The results demonstrated that the proposed formulation adequately
describes a behavior of the soil depth inside its application boundary.
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INTRODUCAO:

A compreensdo sobre a evolucgdo e a distribuicdo espacial da profundidade do solo € de
extrema importancia para o estudo da evolucdo da paisagem (Willgoose et al., 1991),
processos hidrologicos em encosta (Tromp-Van Meerveld e McDonnell, 2006) e erosao
(Riggins et al., 2011). A profundidade do solo pode ser entendida como o resultado final
da atual pedogénese. Conforme Addiscott (1994), a modelagem da pedogénese ndo é
uma tarefa simples, pois esta é resultado da combinacdo de muitos processos. Mesmo
que a formulacgéo utilizada para célculo da profundidade seja extremamente complexa,
diversos métodos para sua estimativa vém sendo propostos até hoje, por exemplo,
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Trustrum e De Rose (1988), Saulnier et al. (1997), D’Odorico (2000), Iida (1999), e
Riggins et al. (2011). Entretanto, nenhum desses modelos é capaz de explicar a
totalidade da distribuicdo da profundidade dos solos de uma bacia hidrografica.
Portanto, o objetivo do presente trabalho foi propor uma nova metodologia para estimar
a profundidade do solo a partir da formulacdo do Fator de Seguranca (FS) e discutir
problemas existentes nesta formulacdo por meio de sua comparagdo com outras
metodologias que se baseiam em principios similares. No presente trabalho, inicia-se a
deducdo desta formulagdo a partir da equagcdo do FS para um modelo de encosta
infinita, discutida detalhadamente por Michel et al. (2014) que tiveram por base as
equac0es apresentadas por Selby (1994).

MATERIAL E METODOS:

Segundo Michel et al. (2014), o FS é expresso pela Eq. (1). Veja todas as equacfes na
Figura 1. Modificando a Eq. (1), obtém-se a Eq. (2). Na Eq. (2), a razdo entre a altura da
camada d’agua dentro do solo e a profundidade do solo representa o grau de saturagdo
do solo da encosta. Através de seu modelo hidroldgico de recarga uniforme, O’loughlin
(1986) definiu que a umidade da encosta pode ser estimada através da Eq. (3). Caso a
condutividade hidraulica saturada seja constante ao longo de todo o perfil do solo, a Eq.
(3) se torna a Eq. (4). A Eq. (4), por se tratar de uma representacdo permanente do
balanco hidrico da camada de solo, é capaz de estimar um comportamento médio do
nivel de saturacdo do solo ao longo do tempo. Substituindo a Eq. (4) na Eq. (2), obtém-
se a Eq. (5). Considerando que para uma encosta o limite de estabilidade ocorre quando
o FS é igual a um, é possivel estimar a profundidade méaxima que o solo podera
alcancar, sem gerar instabilidade, embasado nas caracteristicas de resisténcia do solo,
nas caracteristicas geomorfoldgicas da encosta e nas condi¢cdes hidroldgicas que se
desenvolvem. Assim, igualando o FS a um na Eq. (5) e isolando a profundidade do solo,
obtém-se a Eq. (6). A Eq. (6) apresenta uma nova formulacdo para estimar a
profundidade méxima alcancada pelo solo da encosta em determinada condicdo
hidroldgica. Considerando que a chuva média anual que incide sobre uma bacia ndo é
capaz de deflagrar escorregamentos, um valor de taxa de recarga uniforme igual a
precipitacdo média anual é um cenario aceitavel para estimativa da profundidade
méaxima do solo de uma encosta. O presente trabalho realizou um calculo com a Eqg. (6).
Para verificar seu desempenho duas formulas (Egs. (7) e (8)) propostas por lida (1999)
também foram testadas. \

RESULTADOS E DISCUSSAO:

A Figura 2 demonstra o resultado da estimativa da profundidade maxima do solo para
diferentes declividades de encosta, através da aplicacdo de trés diferentes equagbes. As
Egs. (7) e (8) foram desenvolvidas seguindo os pressupostos de solo completamente
saturado e completamente seco, respectivamente (lida, 1999). Entretanto, a formulagéo
proposta (Eg. (6)) ndo possui, nenhum destes pressupostos, representando uma condicao
mais préxima da realidade. Além disso, ao incorporar parametros hidroldgicos e
geomorfoldgicos, a Eq. (6) adquire aptiddo para representar a influéncia destes
processos na estimativa da profundidade do solo. Tendo isto em vista, a aplicacdo da
Eq. (6) pode ser mais adequada em relacdo as demais para encostas que ndo apresentam

104

REVISTA GEONORTE, Edicédo Especial 4, V.10, N.1, p.103-108, 2014. (ISSN 2237-1419)



ESTABELECIMENTO DE LIMITES PARA PROFUNDIDADE DO SOLO DE
ENCOSTAS COM BASE NO FATOR DE SEGURANCA.

tendéncias de completa saturacdo ou auséncia de agua. Como a profundidade do solo é
sempre positiva, a Figura 2 claramente demonstra que, ao minimo, a aplicacdo das Eqgs.
(6) e (8) requer que a declividade da encosta seja maior que o angulo de atrito interno
do solo. Para aplicacdo da Eg. (7) € pelo menos necessario que a tangente da
declividade da encosta seja maior que o produto entre a tangente do angulo de atrito
interno do solo e a diferenga entre uma unidade e a razdo entre o peso especifico da
agua e do solo. Percebe- se que a faixa de valores de declividade para os quais o valor
da profundidade do solo calculado é positivo € muito maior com a Eq. (7) que com as
Egs. (6) e (8). Para valores de declividade maiores que os descritos acima, a
profundidade do solo assume valores positivos. Entretanto, quando o valor da
declividade da encosta tende pela direita aos limites descritos, as equacdes tornam-se
assintotas verticais, ou seja, os valores da profundidade do solo tendem a valores
infinitos, o0 que certamente ndo descreve uma situacdo real. Por isso, mesmo gerando
valores de profundidade do solo positivos, alguns valores de declividade da encosta
devem ser descartados da faixa de aplicabilidade de tais equagdes. Tais problemas
encontrados nos resultados destas equacdes sdo gerados pela existéncia de diferenca de
dois termos no denominador das equacdes, assim, quando este é negativo, nulo ou esta
se aproximando de zero inviabiliza a aplicagcdo das mesmas. Por outro lado, dentro das
faixas de aplicabilidade dessas equacdes, a tendéncia de reducdo de profundidade do
solo com o aumento da declividade encontra-se bastante satisfatoria. Pode-se dizer que
dentro das faixas de aplicabilidade, essas equacGes sdo validas. Especialmente, a nova
formulagdo apresenta consideravel utilidade por causa de sua relacdo com as reais
condicdes hidroldgicas que se desenvolvem na camada do solo. Percebe-se uma grande
coeréncia dos resultados encontrados com a aplicacdo da Eq. (6). Para qualquer que seja
a declividade da encosta, a maxima profundidade possivel sempre sera maior ao
considerar o solo completamente seco ao invés de considera-lo completamente saturado.
Ao considerar uma condicdo de saturacdo intermediaria, os valores calculados de
maxima profundidade também dever&o ser intermediarios, o que foi demonstrado com a
aplicacdo da Eqg. (6). Entretanto, a aplicacdo da Eg. (6) ndo exclui a utilidade das
demais. Quando ndo existe nenhum tipo de aporte de adgua no solo e este se encontra
completamente seco, alguns termos da Eg. (6) anulam-se, e esta passa a ser idéntica a
Eg. (8). Quando ha demasiado aporte de agua e a camada de solo encontra-se
completamente saturada, os resultados obtidos com a Eq. (6) ndo serdo coerentes, pois 0
maximo valor de saturacdo possivel € igual a uma unidade, e a elaboracdo da Eq. (6)
desconsidera esta limitacdo. Portanto, para aplicacdo da Eq. (6), é necessario verificar
que a camada do solo ndo estard completamente saturada através da Eq. (4). Entretanto,
a resolucdo iterativa da Eq. (5), assumindo que o valor maximo da saturacao se limita a
uma unidade, é uma metodologia alternativa que ndo exige nenhum tipo de ressalva.
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Figura 1 — Equac6es desenvolvidas para estimar a profundidade do solo.
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Figura 2 — Variacdo da profundidade do solo em fungdo da declividade.
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c = 11,9 kPa; peso especifico da agua e solo = 1.000 e 1.800 kg/m?3; angulo de atrito = 30,5°; q = 0,005 m/dia;
ks = 0,38 m/dia; a=300m%; b=5m.

CONSIDERACOES FINAIS:

A estimativa da profundidade do solo é uma tarefa muito importante para qualquer tipo
de modelagem hidrogeomorfoldgica, principalmente na avaliacdo da estabilidade de
encostas. Embora muitos autores dediquem-se para fazé-la adequadamente, explicar a
profundidade para todos os pontos de uma bacia € ainda uma meta a ser alcancada. Os
resultados obtidos no presente trabalho mostraram que existem limitacdes de uso para
todas as equag0es testadas. Entretanto, a nova formulagdo (Eqg. (6)) demonstrou grande
coeréncia dentro de sua faixa de aplicabilidade, podendo ser uma metodologia aplicavel
para o estudo de processos hidrologicos e geomorfolégicos em encostas. Esta
aplicabilidade deve-se principalmente ao embasamento dado a Eq. (6), onde, para sua
obtencdo, parametros hidrol6gicos e geomorfoldgicos foram inseridos na formulagéo do
FS. Recomenda-se que estudos de estabilidade de encostas utilizem tais equacdes para
minimizacdo de erros por superestimar a profundidade do solo das encostas.
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