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Abstract. The following paper concerns, in a theoretical approach, the geomorphology of mountain areas,
and its contribution to the study of mass movement, in these environments. Furthermore, some examples
are also outlined. The paper also regards mountain geoecology, weathering, mass movements and slope

stability.
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INTRODUCAO

O trabalho que se segue procura trazer a
contribuigdo da Universidade para um Simposio como
este, através da pesquisa basica, de carater teorico. Para
isso, sdo abordados tdpicos como: geoecologia das
montanhas, intemperismo e movimentos de massa;
formas das encostas e sua evolugdo; e finalmente, os
riscos de deslizamento em areas urbanas. Através dos
topicos listados acima, acreditamos estar dando uma
contribuigdo de carater teodrico ao estudo dos processos
geomorfologicos em regides montanhosas.

Geoecologia de Montanhas

Numa abordagem geoecologica das montanhas
deve-se evitar o tratamento isolado do clima, solos,
relevo e vegetagdo, mas sim levar em conta suas
interacGes. Segundo Troll (1972) Geoecologia ¢ a
ciéncia das interrelagSes entre os organismos, ou
biocenoses, e seus fatores ambientais, ou seja, a analise
das interrelagGes entre os elementos bidticos e abidticos,
tais como microclima, rochas, tipos de solo, quantidade
e movimentagdo de aguas, formas de relevo e
biocenoses, como plantas, animais, microorganismos, etc
(Gerrard, 1990). Nesse sentido, a geoecologia tem um
papel relevante no diagnostico e prognostico dos riscos
de deslizamentos e de erosio de solos, em areas
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montanhosas, pois leva em conta a multiplicidade de
fatores, que podem desencadear tais processos.

Uma das principais caracteristicas dos sistemas
ecologicos montanhosos € a sua instabilidade. Tais
sistemas sdo muito dindmicos, o que compromete sua
estabilidade. Tal dinamismo resulta de uma série de
fatores, tais como: atividade tectonica, flutuagdes
climaticas, intemperismo, movimentos de massa, etc.
Esse dinamismo € basicamente afetado pelo uso da terra,
com cortes de taludes, construgbes de casas € ruas,
desmatamento para uso agricola, aproveitamento de
madeira, etc.

Existe um forte relacionamento entre os
sistemas geomorfologicos e ecologicos nas montanhas.
Esses sistemas variam em trés dire¢des: com a altitude;
com a dire¢do norte-sul e com a diregio leste-oeste
(Guerrard,1990). Por exemplo, em relagdo a variagdo
com a altitude, nas zonas tropicais a seqiiéncia tipica €:
floresta tropical de terras baixas, vegetacdo
submontanhosa, montanhosa, subalpina, chegando até a
vegetacdo rasteira da zona alpina. No caso brasileiro,
apesar de n3o possuirmos altitudes tdo elevadas, em
algumas montanhas existe um predominio de vegetagdo
rasteira, a partir de uma certa altitude. A ocupagdo
dessas areas envolve o desmatamento, acompanhado de
obras de engenharia que, geralmente, rompem o
equilibrio ecologico que havia- anteriormente, podendo
causar uma série de impactos ambientais nas encostas,



que se repercutirao sobre os vaies fluviais e sobre as
terras mais baixas. atraves do asscreamento.

A geologia tambem possut um papel
importante na paisagem das montanhas. juntamente com
outros fatores como a topografia e os tipos de solos. Por
exemplo, rochas metamorficas tendem a formar um
relevo massivo, enquanto rochas sedimentares duras.
como os conglomerados e os arenitos tendem a formar
um relevo com cristas monoclinais. Ja as rochas
sedimentares mais moles, como os calcarios, produzem
uma topografia mais suave. com solos profundos
(Gerrard, 1990).

Pode-se concluir que um estudo geoecologico
das montanhas deve levar em conta a interdependéncia
entre os processos € as formas que sd3o tipicos de
ambientes montanhosos. Esses relacionamentos criam
zonas que podem ser reconhecidas nas montanhas de
qualquer parte do mundo.

Intemperismo e Movimento de Massa
Intemperismo

Intemperismo € o processo de alteragdo e
desintegragdo de rochas e materiais de solos na
superficie terrestre por agdo de processos fisicos,
quimicos e biologicos (Selby, 1989), possuindo quatro
caracteristicas muito importantes: diminui a resisténcia
das rochas e aumenta a sua permeabilidade,
proporcionando assim, melhores condigbes para a
atuacdo dos processos erosivos; € o primeiro passo para
a formagio dos solos. Em algumas regides, os processos
de intemperismo, liberam em solug3o: alumina, silica e
oxido de ferro, que ao concentrarem-se formam camadas
endurecidas sobre as rochas ou nas camadas dos solos,
tornando-os mais resistentes a erosio; é responsavel pela
formagdo de diferentes tipos de formas de relevo.

Pode-se acrescentar ainda a importancia dos
processos intempéricos como um “mecanismo de
gatilho™ para a ocorréncia de movimentos de massa, pois
a agdo do intemperismo sobre as rochas ou sobre os
solos, faz com que estes se tornem fragilizados e mais
suscetiveis a4 perda de resisténcia, estabilidade e,
conseqiientemente, se tornem mais suscetiveis a
movimentos de massa. Sendo assim, o intemperismo ¢
também o primeiro passo para a ocorréncia de um
movimento de massa.

E importante salientar que todos os tipos de
intemperismo atuam conjuntamente e in Ssitu, nao
envolvendo diretamente processos de remogdo de
material.

Intemperismo fisico

E o processo de desintegragdo que leva a
formacgdo de materiais ndo alterados quimicamente em
relagdo a rocha original. Tais produtos de intemperismo
compreendem desde a dimensdo dos cristais que
compdem a rocha a grandes blocos rochosos.

Liberagao de stress

Talvez seja o processo mais importante do
intemperismo fisico, devido a sua capacidade de
provocar a abertura de grandes fraturas nas rochas,
permitindo melhor atuagdo de outros processos.

Quando uma rocha € produzida pela
solidificagio do magma, quando ela ¢ metamorfisada a
grandes temperaturas e pressoes, quando ela € soterrada
a grandes profundidades ou quando sofre a agdo de
processos tectdnicos, ela adquire uma quantidade
consideravel de stress armazenado e, quando esta
pressio de confinamento ¢ liberada, devido a processos
tectonicos, glaciais ou erosivos, resulta no fraturamento
da rocha, indo de pequenas fraturas (como esfoliagdo)
até grandes diaclases.

Haloclastia

Resulta do crescimento de cristais de sais
devido a cristalizagdo, expansio termal ou hidratagdo
destes sais. Tal crescimento de sais nos poros e fissuras
das rochas resulta no exercicio de uma pressdo de
confinamento que causa o fraturamento da rocha.

Termoclastia

Resulta da alternincia de temperaturas das
superficies rochosas sobre a influéncia direta do
aquecimento solar, o que provoca o fissuramento das
rochas. Esse processo ¢ menos significativo em
montanhas tropicais onde a cobertura vegetal impede
excessivas mudangas de temperatura.

Alternincia seco/dmido

Tem sido sugerida como responsavel pela
desintegragdo rochosa devido a absor¢3o de agua nos
poros e fissuras de solos e rochas, forgando as particulas
a se afastarem e se agregarem com a alterndncia
seco/umido. Este processo é bem significativo em solos
argilosos e em rochas que possuam grandes quantidades
de argila em sua composigao.

Intemperismo quimico

E o processo de decomposigdo, ou seja, de
alteragdo quimica dos minerais originais de uma rocha,
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podendo originar novos materiais inteiramenie diferentes
dos materiais onginais que compdem a rocha.

Este tipo de intemperismo esta intimamente
associado a presen¢a de agua no ambiente, pois este € O
principal veiculo natural que contem dissolvidos os
elementos e compostos quimicos, que reagem com 0s
componentes minerais das rochas e dos solos. Além
disso, a agua, por si s, pode ocasionar intemperismo
quimico, através do processo de hidratagio.

Solugdo

A agua em uma rocha ou atuando nela, nunca €
“pura”, ou seja, contem ions que modificam seu pH.
Estes ions sdo liberados na agua pelas rochas e reagem
com outros ions ou minerais formando novas
combinagdes, como por exemplo:
CaCO;+H,0<C0,=Ca(HCOs),,

Hidratac3o

E a adigio de agua em um mineral, seguida de
absor¢do na estrutura cristalina de tais minerais. Oxidos
de ferro, por exemplo, podem absorver agua e tornarem-
se hidroxidos como:

2Fe,0;3+3H,0<52Fe,05+3H,0
Hidrolise

E uma reagio quimica entre um mineral e a
agua, que se da entre ions H™ ou H da agua com ions do

mineral. Na hidrolise a agua ¢ um reagente e nio
meramente um solvente.

Carbonatagio

Ocorre porque o ion bicarbonato (HCO;') esta
quase sempre presente em solugdes aquosas naturais,
como os rios. O ion bicarbonato ¢ derivado da fixagao
de dioxido de carbono (CO,) pelas raizes das plantas,
através da fotossintese e da respiragdo e ainda da
degradagdo bacteriana de detritos de vegetais mortos. O

dioxido de carbono ao ser dissolvido produz
bicarbonato, como mostrado na reag¢3o abaixo:
H20+C02C>H3C03C>H++HCO3- .

Oxidagdo

E um processo de combinagio com oxigénio e
resulta em um incremento de valéncia positiva ou em um
decréscimo de valéncia negativa, onde Cu” ¢ oxidado
para Cu’" e § é oxidado para S. Um importante
processo de oxidagdo € a alteragdo do ferro de oxido
ferroso para oxido férrico: 4Fe0+0,=>2Fe,05

Minerais maficos como anfibolios,
olivinas e piroxenios estdo sugeitos a oxidagZo.

Redugdo

biotita,

E o processo oposto ac da oxxdagdo e
geraimente OCOITE€ em ambienies anaeronios. Ou Seja, na
auséncia de oxigénio livre.

Movimentos de massa

Os movimentos de massa sido diferenciados
segundo seu tipo, velocidade do movimento, idade do
movimento, grau de atividade, localizacdo geografica.
clima a qual a regido esta inserida, causas do movimento,
mecanismos envolvidos, morfologia do matenal
depositado e propriedades geotécnicas.

Segundo Hansen (1984), os movimentos de
massa dividem-se basicamente em quatro classificagdes
gerais: creep; falls; slides; flows.

Creep

E basicamente definido pela sua velocidade, que
¢ devido a lenta natureza do movimento, podendo existir
trés tipos de creep: sazonal; continuo; progressivo.

O creep sazonal é o movimento com a
profundidade do solo, afetada pela mudanga da estagdo
do ano, no que diz respeito a umidade do solo e sua
temperatura; creep continuo € quando o ponto de
pressio excede a resisténcia do matenal, creep
progressivo quando € associado com o alcance da
encosta no ponto de cisalhamento de outros movimentos
de massa. O creep é normalmente separado das demais
categorias devido a sua grande area de ocorréncia. a
lenta forma do movimento e o fato de que o creep
sazonal € dependente primeiramente da mudan¢a da
for¢a da gravidade (Hansen, 1984).

Falls

E classificado de uma forma mais geral como
sendo um movimento abrupto de queda livre de material
advindo do topo da encosta (semelhante a escarpa). O
material é normalmente definido como movimento em
bloco (Hansen, 1984), além de ser um movimento
extremamente rapido, que pode ser dividido em: queda
livre; movimento por desprendimento (saltos, arrancos)
e rolamento de fragmentos de rocha ou solo.

Segundo uma nomenclatura volumétrica
sugerida por Whalley (1974) pode-se classificar as
quedas como sendo: falls (< 10m®); boulder falls (10 -
100m®); blockfall (> 100m’); cliff fall (10° - 10°m?);
bergsturz (> 10°m>).
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Para que ocora o jalfl e necessario gue ©
angulo de inclinagio da encosta rochosa tenha em tormo
de 50° da vertical.

Para que haja o rockfall ¢ necessanio que alem
da inclinagdo da encosta. a escarpa ingreme tenha algum
segmento vertical com um comprimento de
aproximadamente 100m de encosta e que possuam
bordas. que vio intervir no movimento. uma vez que €
atraves dessas bordas que o material, que foi perdido da
escarpa, as vezes fica detido temporariamente, embora
quedas advindas dessa posigao reflita a desintegragao da
escarpa (Hansen. 1984). O rockfall é provavelmente o
movimento de massa mais freqiientemente observado em
areas montanhosas (Luckman, 1976).

A agua e o gelo influenciam a resisténcia dos
solos e das rochas, além de contribuir no
comportamento dos solos no que diz respeito a sua
plasticidade.

O clima influencia através da presso
da agua dentro da encosta como, por exemplo, o gelo
que chega a penetrar de 10 a4 20m dentro da rocha nos
invernos mais rigorosos. na Europa, enquanto no verao
ha o processo inverso, o de descongelamento. Com a
sucess@io  desses  processos  (congelamento e
descongelamento), a camada de agua que foi congelada,
no interior da encosta e que sofre o processo de
descongelamento, sera rebaixada, causando uma agao
eminentemente forte da press3o de infiltragdo agindo na
dirego da face da escarpa, reduzindo assim a resisténcia
nas juntas (Selby, 1982).

O homem interfere na estabilidade das encostas.
Em uma escala maior esse fator sera de pequena
importancia se comparado com os fatores geologicos,
mas localmente esse sera um fator de grande
importancia. Sua interferéncia se da através do suporte
lateral da encosta, como no caso de pedreiras ou através

de escavacdes de canais, rodovias e estradas de ferro
(Selby, 1982).

Slides

Esse termo é normalmente reservado para
movimentos de material ao longo de uma camada
superficial de cisalhamento (Hansen, 1984).

E o tipo de material e/ou o tipo da superficie de
cisalhamento que da a idéia principal para a subdivisdo
desse grupo (Hansen, 1984), que ocorre da seguinte
forma: rockslides; mudslides; landslides; flowslides
(com presenga de agua).

O processo rotacional do slide se da quando o
movimento tem tamanha forga que causa a rotacdo
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mcmertanea do matena e redacdo 30 ponto Ce SemT
de gravidade dz matena rotacionada (Hansen 1984 O
que vai faciiitar esse movimento rctacionai de materia €
o plano de ruptura que frequentemente e COnNCave.
resultando assim no movimento fotacional. que €
chamado slump (Selby. 1982).

O processo translacional ocorre quando o
movimento se der ao longo de uma superficie mais ou
menos plana, ou levemente ondulada, sobre a qual o solo
sofre uma grande deformagdo em suas estruturas (ou
melhor, quando se observa a perda destas) O
movimento ¢ freqiientemente controlado estruturalmente
pela superficie fragilizada, como também pelas falhas.
juntas, planos de cisalhamentos e variagdes da resisténcia
ao cisalhamento, entre camadas de depositos
sobrepostas, ou pelo contato entre a rocha matniz € os
detritos (Hansen, 1984).

Flows

O comportamento do material movimentado €
como o de uma massa viscosa, por onde o movimento
inter-granular predomina acima da camada superficial
dos movimentos (Hansen, 1984).

A diferenca bésica entre flows e os demais
movimentos de massa € a existéncia de grandes
quantidades de agua no material transportado, passando
a ter uma textura mais viscosa como a das lamas. Pode
ser classificado como: debris flows, earth flows e
mudflows (Selby, 1982), segundo o tipo de material
envolvido.

Segundo Selby (1982), os principais fatores
contribuintes para a ocorréncia de flows sdo: a
remoldagem dos solos durante processos de slide;, a
presenca de argilas saturadas de agua em areas de
precipitagio elevada e a presenca de solos que se
saturam facilmente em areas onde a precipitagdo € baixa.

Formas das Encostas e sua Evolucio

As montanhas sdo caracterizadas por uma
grande variedade de tipos de encostas, geralmente com
topografia ingreme, dominadas por paredes rochosas, de
mais de 60° e encostas ingremes entre 35° e 60° de
declividade. Alguns fundos de vales chatos e platds
elevados podem também ocorrer (Gerrard, 1990).

As formas de encostas especificas nas
montanhas podem estar relacionadas & atuagdo de
processos  especificos. French (1976), por exemplo,
demonstrou a importdncia dos processos periglaciais
nas montanhas alpinas, produzindo uma face livre,



Proximo ao 10pc. Com um depesiic de t2ius. em crec3c
ao sope. e a presenca de um manic de demos.
recobrindo a encosta como um todo. Isso ocorre em
outras areas do globo terrestre também.

Embora exista uma variedade de formas de
encostas nas montanhas. ha um grande numero de
elementos comuns, em muitas delas. E comum
diferenciar encostas com limitagdo de intemperismo e
com limitacio de transporte. As encostas com limitagdo
de intemperismo ocorrem onde a produgido de matenal
pelo intemperismo ndo consegue manter 0 mesmo ritmo
da taxa de remogdo de materials. enquanto as encostas
com transporte limitado sfio aquelas onde o transporte
de sedimentos ¢ insuficiente para remover todo o
material produzido pelo intemperismo (Gerrard, 1990).
Essas encostas sdo afetadas por movimentos de massa €
processos erosivos em superficie e subsuperficie
(Guerra, 1995).

Segundo Gerrard (1990) existem varios tipos
de encostas. Uma delas € a encosta rochosa, que domina
a maioria das montanhas elevadas. As quedas de blocos
e deslizamentos de rocha sdo comuns nessas encostas.
Dessa forma, a evolugdo desse tipo de encosta €
determinada pela resisténcia das rochas ao cisalhamento.
Um outro tipo, segundo Gerrard (1990), € a encosta em
equilibrio. Essas possuem uma condigio de equilibrio
entre a declividade e a massa rochosa. Elas n3o sdo
controladas por processos tectonicos, estruturais,
erosivos e deposicionais. Esse tipo de encosta necessita,
geralmente, de um periodo de 10.000 anos ou mais, para
que esse ajuste ocorra. Um outro tipo de encosta, em
areas montanhosas, ¢ a face livre, proximo ao topo,
acompanhada de um deposito de talus, proximo ao sope.
As taxas de acumulagio refletem um controle climatico
local, em cominagio com a natureza da rocha que
compde a face livre da encosta. A periodicidade e a
frequéncia das quedas de blocos sio controladas por
uma grande variedade de fatores. A existéncia de agua
suficiente para gerar runoff, a queda de detritos de
rochas, os fluxos de lama e fluxos superficiais, podem
formar um depdsito de talus bastante complexo. Tais
encostas possuem, geralmente. inclinages entre 30° e
60°.

Existem ainda encostas com mantos de solos
residuais, com declividade entre 20° e 35°. Elas sdo as
chamadas meia encostas, onde existe uma gradagdo
entre as camadas de coliivio e 0 sopé da encosta. Podem
possuir as faces livres, mas em muitas areas montanhosas
tropicais e subtropicais elas dominam a paisagem, sem as
faces livres. Tais encostas parecem ter evoluido a partir
do intemperismo in situ das rochas, ou pela
transformagdo da encosta em solos arenosos. Os
processos  geomorfologicos ~mais comuns. no
desenvolvimento desse tipo de encosta parecem ser Os
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deslizamentios de terra. que s3o acentuados guando sdo
ocupadas sem planejamento previo. Ou Sem a €Xecucao
de obras de engenharia que possam conter tais
Processos. '

Riscos de Deslizamentos em Areas Urbanas

Em principio, qualquer montanha possui algum
tipo de risco de sofrer deslizamento. O maior ou menor
grau vai depender de uma série de fatores, como
declividade, natureza da rocha, existéncia de fraturas,
juntas, lineagdes, contato solo-rocha, tipo de solo,
cobertura vegetal, distribuicdo sazonal das chuvas,
ocupagdo antropica, etc. Esses riscos ocorrem tanto em
areas urbanas, como em dreas rurais. A diferenca é que
nas areas rurais, devido a ocupagdo ser mais esparsa €
existirem menos constru¢des, os danos materiais e
humanos, quando ocorre algum tipo de movimento de
massa, sio menores. Ja nas areas urbanas, devido a
maior ocupagdo populacional, os descalgamentos das
encostas sio maiores, através dos cortes de taludes,
construgdo de casas, ruas, rodovias, ferrovias, rede de
esgoto, etc. Tudo isso, quando n3o se leva em conta os
riscos de deslizamentos, ou quando as obras de
contengdo de encostas nao sao bem feitas, tende a causar
danos irreversiveis para a populagdo e para o meio
ambiente. Dai a necessidade de se elaborar cartas de
riscos, antes de se ocupar uma determinada area
montanhosa. Com isso, podem ser minimizados os riscos
de degradagdo ambiental e, consequentemente, a
populagdo podera ter uma melhor qualidade de vida.
Isso, infelizmente, ainda é feito com muita raridade, nos
paises tropicais, justamente aqueles, onde o regime de
chuvas concentradas no verdo, tende a causar efeitos
catastroficos, em especial nas encostas ocupadas de
forma desordenada.
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