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RESUMO

Com base nos dados do campo experimental localizado na Bacia Hidrografica da Carrica numa
area granitica, relacionaram-se os episodios de precipitacao e o escoamento superficial desenvol-
vido em vertentes com terracos agricolas e na seccao terminal da bacia hidrografica.

Os campos experimentais sao compostos por uma estacao meteoroldgica, parcelas de monitori-
zacao do escoamento superficial, localizadas em diferentes contextos morfoldgicos das vertentes, e
um medidor de niveis de escoamento da bacia hidrografica.

Na area das parcelas de monitorizacao do escoamento superficial caracterizaram-se a textura
dos materiais, a capacidade de infiltracao, a condutividade hidraulica e a resisténcia do solo.

O escoamento superficial nas vertentes ocorre frequentemente com quantitativos de precipi-
tacdo menores do que os necessarios para que se verifique o aumento do nivel de escoamento na
bacia hidrografica, sugerindo o desenvolvimento de varios processos hidrolégicos em simultaneo.

O comportamento da bacia hidrografica indica a permanéncia da alimentacao por fluxo interno
lento, que mantém o escoamento em niveis elevados, mesmo durante longos periodos secos.

Concluiu-se que a resposta do escoamento superficial nas vertentes depende da localizacao das
parcelas de monitorizacao, do total e duracao da precipitacao, enquanto que os niveis de escoa-
mento da bacia hidrografica estdo mais dependentes da sequéncia de precipitacdes e do processo
hidrolégico dominante.

Os processos hidrolégicos devem ser analisados de forma integrada e enquadrados na sequén-
cia anterior de precipitacdes.

Palavras-chave: hidrologia de vertentes; bacia hidrografica; escoamento superficial; fluxo inter-
no lento; mantos de alteracao.

1 - Comunicacao apresentada no 3° Congresso Nacional de Geomorfologia, Associacdo Portuguesa de Geomorfdlogos, Dindmicas Geo-
morfoldgicas. Metodologias. Aplicacdo a 12-14 de Outubro de 2006, Funchal.

81



82

INTRODUCAO

Apresentacao do problema e objectivos

Este trabalho teve como objectivos princi-
pais: analisar o funcionamento hidroldgico das
vertentes em dareas de terracos agricolas no
Vale do Douro; comparar tipos de episddios de
precipitacao com o escoamento superficial de-
senvolvido em terracos agricolas e a variacao
do nivel de escoamento da bacia hidrografica
da Carrica num campo experimental instalado
numa area granitica (Campo Experimental de
Baido); e avaliar o comportamento hidrolégico
das vertentes e a sua importancia para a anali-
se da instabilidade.

Monitorizaram-se os processos hidroldgi-
cos das vertentes com terracos agricolas que
possuem os mesmos factores condicionantes
verificados em situacoes de instabilidade ja es-
tudadas no Norte de Portugal (Bateira, et al.,
2004; Bateira e Soares, 1997).

A relacao entre o fluxo interno dos mantos
de alteracao e a ocorréncia de movimentos de
vertente parece estar directamente relacio-
nada com a geomorfologia e hidrologia das
vertentes. Para compreender esta questao, a
escala da vertente, partimos do principio que
a paisagem no seu conjunto pode ser dividida
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em pequenas unidades onde ocorrem proces-
sos hidrologicos, pedoldgicos e geomorfoldgi-
cos semelhantes, que as individualizam (Park
e Van de Giesen, 2004; Park et al, 2001; Martz,
1992; Mitchel, 1991).

Com base nesse pressuposto, desenvol-
vemos o0 nosso estudo nas vertentes de uma
pequena bacia hidrografica, identificando os
elementos morfoldgicos que a compdem (topo,
meia vertente e base). Nesse sentido, os dados
foram recolhidos em diferentes localizacoes
morfoldgicas das vertentes com terracos agri-
colas, com diferentes caracteristicas morfold-
gicas, de drenagem e de ocupacao do solo.

Area de estudo

0 campo experimental de Baido (Figura 1)
estd instalado na Bacia Hidrografica da Car-
rica (5,47 km?), de forma alongada, com cotas
que variam de 840 m a 50 m junto ao Rio Dou-
ro. Localiza-se numa area granitica (granito
porfiréide de grdo grosseiro), com vertentes
complexas, organizadas em terracos agrico-
las, com pequenas rechas e rede hidrografica
fortemente encaixada. Em alguns sectores o
manto de alteracao atinge mais de 2 metros de

espessura.
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Rede Hidrografica
Curvas de nivel mesiras

Fig.1 - Localizacao do Campo Experimental de Baiao



Na bacia hidrografica da Carrica, predomi-
na a policultura (culturas anuais) e a ocupacao
florestal e cerca de 70% da sua area é ocupada
por terracos agricolas com muros de suporte
em pedra seca. Desta area, 55% tem terracos
com muro de suporte bem conservados. No
campo experimental, o solo é ocupado por vi-
nha e vegetacao herbacea e é sujeito a lavra
sazonalmente.

Metodologia

O campo experimental é composto por qua-
tro parcelas de monitorizacao do escoamento
superficial abertas e fechadas (20m2) com lim-
nigrafos de balanca e data loggers. Duas estao
proximas do topo da vertente (uma aberta e
outra fechada) numa area com drenagem pre-
dominantemente divergente (Quinta de Cedo-
feita), uma parcela de erosdo fechada a meia
vertente e outra préxima da base da vertente
com uma drenagem convergente (Quinta de
Tormes). Utilizaram-se os dados da precipita-
cao de uma estacao meteoroldogica e um me-
didor de niveis de escoamento da bacia hidro-
grafica, localizado na sua seccdo terminal.
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Os dados foram registados com intervalos
de 10 minutos em todos os equipamentos, per-
mitindo uma analise pormenorizada das rela-
coes entre os diferentes tipos de episddios de
precipitacao, a resposta do escoamento super-
ficial nas vertentes (terracos agricolas) e a va-
riacao do nivel de escoamento da bacia hidro-
grafica, tendo em conta as caracteristicas dos
episddios de precipitacao.

Em todas as parcelas de monitorizacao do
escoamento superficial caracterizou-se a tex-
tura dos materiais, a capacidade de infiltracao
de &gua no solo, a condutividade hidraulica e a
resisténcia do solo.

A textura das formacodes superficiais é es-
sencialmente arenosa e por vezes apresenta
raros seixos (areia lodosa e areia lodosa com
raros seixos), sequndo Folk (1954). Generica-
mente, apesar das modificacoes introduzidas
pelas actividades agricolas, encontramos valo-
res de argila que variam entre 25% e 30%, a
areia representa cerca de 60% e o restante sao
seixos (Figura 2). A fraccao arenosa predomina
em todos os cortes até a profundidade maxima
de recolha (2 m) e a fraccdo argilosa diminui
ligeiramente com a profundidade.
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Fig.2 - Textura do solo nas parcelas de monitorizacao do escoamento superficial
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A resisténcia do solo a penetracao regista-
da com o penetrdmetro de mao até um metro
de profundidade (limite maximo de perfuracdo
do equipamento), permitiu obter registos em
locais com maior espessura do manto de al-
teracao granitico e verificar, simultaneamen-
te, uma grande variacao lateral da resisténcia
das formacoes superficiais, tipica de areas de
manto de alteracao granitico.

A titulo de exemplo, na parcela TA (Figura 3)
so foi possivel realizar os testes de resisténcia
do solo até a profundidade de 75 cm. Os valores
representados graficamente correspondem as
profundidades dos 5, 20, 40 e 60 cm. Obser-
vam-se aumentos muito rapidos da resisténcia
do solo a penetracao em profundidade, o que
indica que a rocha alterada, ou mesmo s3, se
encontra a pouca profundidade.

A espessura do solo da parcela TB é ligeira-
mente superior a de TA, uma vez que a resis-

téncia do solo é, genericamente, mais baixa e
aumenta mais lentamente do que em TA. Aqui
encontramos rocha alterada a maior profundi-
dade (Figura 4). Em ambas as parcelas existem
condicoes favoraveis a infiltracdo e circulacao
da agua ao longo do perfil do solo, em virtu-
de da textura predominantemente arenosa
dos seus materiais. Esta também é uma jus-
tificacao para o registo de valores elevados de
infiltracdao de dgua no solo e uma duracao do
tempo de infiltracao superior a 60 minutos, re-
gistado nas medicoes efectuadas com um infil-
trometro de duplo anel.

A condutividade hidraulica medida nas ca-
madas superficiais do solo (45 cm) com um
permeametro de Guelph permitiu a determi-
nacao da matriz do fluxo potencial?, do para-
metro alfa® e da saturacao da condutividade
hidraulica®.
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Fig.3 - Resisténcia do solo a penetracdo aos 5, 20, 40 e 60 cm (Parcela TA - Quinta de Tormes)

2 - A matriz de fluxo potencial um indicador da capacidade de absorcdo de 4gua no solo por efeito de capilaridade representada na forma

de drea /unidade de tempo (cm?/seg).

3 - 0 Parametro Alfa é uma constante que esta dependente da porosidade do solo. Os valores sao expressos em cm e quanto mais eleva-

dos forem maior sera a velocidade de circulacdo da dgua no interior do solo.

4 - A condutividade hidraulica é um indicador da capacidade do solo de conduzir &gua no seu interior dentro de um determinado gradiente.

A saturacdo de condutividade hidraulica refere-se a condutividade hidraulica saturada do solo que contém ar no seu interior. Os valores

sdo expressos em cm/s e o valor obtido corresponde a velocidade média constante percorrida pela dgua por unidade de tempo nessa

determinada seccdo do solo por troca com o ar presente entre as particulas.



As parcelas TA, TB e CC tém uma matriz de
fluxo potencial negativa ou muito baixa, umvalor
negativo do parametro alfa e um reduzido valor
da saturacao da condutividade hidraulica, o que
indica uma reduzida capacidade de absorcao e
uma reduzida velocidade de circulacdo de agua
no solo, evidenciando uma distorcao na circula-
cao hidrica no solo. Esta, justifica-se pelo facto
dos testes de permeabilidade terem sido reali-
zados em patamares agricolas, cuja estrutura
do solo é de origem antrépica (antrosolos).

A parcela CD também possui uma reduzi-
da matriz do fluxo potencial. No entanto, tem
os valores médios mais elevados relacionados
com o parametro alfa e a saturacdo da conduti-
vidade hidraulica. Estes valores indicam que ha
uma reduzida capacidade de absorcao de dgua
no solo, uma maior velocidade de circulacao de
agua no interior do solo e uma elevada capaci-
dade do solo conduzir dgua no seu interior (boa
circulacdo hidrica interna), variavel em funcao
da localizacao das parcelas de monitorizacao
nas vertentes.

Apods a analise dos resultados dos testes de
infiltracdao de agua no solo, permeabilidade e
ainda o registo da resisténcia do solo a pene-
tracao, passamos para a leitura dos dados da
precipitacao e escoamento superficial resul-
tante.

Profundidade (cm)

A recolha dos dados de precipitacao, esco-
amento superficial nas vertentes e dos niveis
de escoamento da Ribeira da Carrica realizou-
se de Outubro de 2005 a Dezembro de 2006. O
ano hidrico de 2005 foi extremamente seco e o
inicio da leitura dos dados ocorreu apds uma
estacao seca com uma duracao de 4 meses
(Junho a Setembro de 2005), sem qualquer re-
gisto de precipitacao.

Durante o periodo em estudo, identifica-
ram-se as caracteristicas da precipitacao de-
limitando-se cada episddio chuvoso como um
periodo de precipitacao significante consecu-
tiva, separada por um periodo seco minimo de
2 horas. Identificaram-se diferentes tipos de
episddios de precipitacdo e de escoamento re-
sultante nas vertentes e na bacia hidrografica.

A andlise do escoamento superficial nas
vertentes baseou-se na andlise das seguintes
variaveis: intensidade do escoamento (ml/h};
tempo de concentracao do inicio do escoamen-
to (min); precipitacdo minima para se desen-
volver escoamento (mm); duracdo do escoa-
mento superficial nas vertentes (h).

A variacao do nivel de escoamento da Ri-
beira da Carrica foi analisada tendo em con-
ta as seguintes variaveis: variacao do nivel de
escoamento (m); tempo de concentracao do
inicio da resposta da bacia hidrografica (min);

Fig.4 - Resisténcia do solo a penetracdo aos 5, 20, 40, 60 e 80 cm (Parcela TB - Quinta de Tormes])
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precipitacao minima para se desenvolver res-
posta na bacia hidrografica (mm); duracao da
resposta da bacia hidrografica ao episddio de
precipitacao (h).

Todas estas variaveis foram analisadas de
acordo com a tipologia dos episddios de preci-
pitacdo, definida a partir da duracao e intensi-
dade da precipitacao.

RESULTADOS

Estudaram-se 62 episodios de precipitacao,
em que 95,2% dos casos correspondeu a episo-
dios de precipitacao de intensidade inferior a 6
mm/h. Verificou-se que, sempre que ha preci-
pitacao, se desenvolve escoamento superficial
nos terracos agricolas.

Classificaram-se os episddios de precipita-
cao em funcao da sua duracao e intensidade
(Pereira et al, 2006). Os episddios de precipita-
cao de longa duracao e muito fraca intensidade
correspondem a 32,3% (1), 61,3% de curta du-
racao e muito fraca intensidade (2] e 6,5% de
curta durac3o e fraca intensidade (3).

Nos episddios de longa duracao e muito fraca
intensidade (1), a intensidade do escoamento é
muito fraca (< 2000 ml/h), reflectindo um lento
processo de infiltracdo ao longo de varias ho-
ras. Registam os maiores totais de escoamento
superficial desenvolvido, no conjunto dos tipos
de episddios de precipitacao identificados.

Os episodios de precipitacao de curta dura-
cao e muito fraca intensidade (2], desenvolve-
ram escoamento superficial de fraca intensida-
de (< 2000 ml/h], exceptuando-se as situacoes
ocorridas no inicio da estacdo hdmida (intensi-
dade de escoamento > 5000 ml/h). As primei-
ras precipitacoes encontraram um solo seco e
compactado com menor capacidade de infiltra-
cao, promovendo o escoamento superficial. A
medida que aumentava a capacidade de infil-
tracdo de agua no solo, as intensidades de es-
coamento superficial reduziram-se.

Quando os episddios de precipitacdo sao de
curta duracdo e fraca intensidade (3], a média
da intensidade do escoamento varia entre dos
200 aos 5000 ml/h (Figura 6).

Por outro lado, os episddios de tipo 1 e 2 re-
gistam menores intensidades médias de esco-
amento superficial e possuem condicoes para
desenvolver a infiltracdo e a recarga hidrica
dos solos.

Os niveis de escoamento da Ribeira da Car-
rica registam reaccoes diferentes consoante a
sequéncia de precipitacoes anterior, a intensi-
dade e a quantidade de precipitacao.

Os niveis de escoamento da bacia hidrografi-
ca tém uma fraca variacao, principalmente nos
episodios de tipo 1 e 2. SO se regista um maior
acréscimo do nivel de escoamento da bacia
hidrografica quando temos episddios de curta
durac3o e intensidade superior a 4 mm/h.

Nos episédios do tipo 1 (longa duracéo e fra-
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Fig.5 - Tipologia de episddios de precipitacdo. 1 - longa duracdo e muito fraca intensidade



ca intensidade) a resposta da bacia hidrogra-
fica ao episodio de precipitacdo tem a maior
duracdo média (14 h). Nos episddios de curta
duracao e muito fraca intensidade (tipo 2), a du-
racao média de resposta é de 3h 45 minutos,
embora possa nao haver variacdo do nivel de
escoamento da bacia hidrografica numa situa-
cao de predominio da infiltracao (Figura 7).
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Fig.7 - Variacdo do nivel de escoamento da bacia hidrogréfica,
por tipologia de episddio de precipitacao

Nas vertentes é necessaria, em média, me-
nos precipitacao para se iniciar o desenvolvi-
mento do escoamento superficial. Pelo contra-
rio, na bacia hidrografica sdao necessarios, em
média, 6,3 mm para se registar um acréscimo
no nivel de escoamento (Figura 8).

A precipitacdo minima necessaria para a
ocorréncia do escoamento superficial nas ver-
tentes apresenta uma boa correlacao com ain-
tensidade da precipitacao (0,81).

O tempo necessario a ocorréncia de esco-
amento superficial nas vertentes € em média
metade do que o necessario para o inicio de re-
gisto de um aumento significativo do nivel de

escoamento na Ribeira da Carrica (1h 16 minu-
tos e 2h e 36 minutos, respectivamente). O tem-
po de concentracao depende das precipitacoes
antecedentes, porque, se o solo estiver perto
da saturacao, o desenvolvimento de escoamen-
to superficial é mais rapido. Contudo, perante
episddios de precipitacao de maior intensida-
de (3], o tempo necessario ao desenvolvimento
do escoamento superficial é muito curto (10-30
minutos) (Figura 9).

O tempo de concentracao na bacia hidrogra-
fica da Carrica varia entre 30 minutos e 6 horas
e reflecte o funcionamento do fluxo interno len-
to, que mantém o nivel de escoamento elevado
mesmo apos o fim da precipitacao. O nivel de
escoamento maximo que a bacia hidrografica
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Fig.8 - Precipitacdo minima necessaria ao desenvolvimento
de escoamento superficial nas vertentes e um acréscimo
do nivel de escoamento da bacia hidrografica, por
tipologia de episddio de precipitacdo

atinge em cada episddio de precipitacao nao
tem uma relacao directa com a intensidade da
precipitacao, apenas sugere tipos de resposta
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Fig.9 - Tempo de concentracdo necessario para o
desenvolvimento de escoamento superficial nas vertentes
e um acréscimo do nivel de escoamento da bacia
hidrogréfica, por tipologia de episddio de precipitacao

preferenciais, porque o tempo de concentracao
da bacia hidrografica tem um maior desfasa-
mento temporal do que o desenvolvimento de
escoamento nas vertentes.

Quanto menor for a intensidade da preci-
pitacdo, maior é o tempo necessario para se
observarem variacées no nivel de escoamento
da Ribeira da Carrica. Por esse motivo, os epi-
sodios do tipo 3 e 4 tém em média os tempos
de concentracao mais curtos (110 e 10 minutos,
respectivamente).

O nivel de escoamento da Ribeira da Carri-
ca reage a precipitacao directa sobre o rio, ao
escoamento superficial, ao fluxo superficial, ao
fluxo interno saturado convertido em fluxo su-
perficial, ao fluxo interno lento e ao escoamen-
to directo, ou ainda a conjugacao de ambos, que
vao aumentar o nivel de escoamento.

Neste trabalho constatdmos que os proces-
sos hidroldgicos mais importantes na alimenta-
cao do nivel de escoamento da bacia hidrogra-
fica sao o fluxo interno lento e o fluxo interno
saturado convertido em fluxo superficial. Cons-
tatdmos que a resposta de multiplos processos
hidroldgicos de diferente importancia relativa,
pode produzir uma resposta semelhante no ni-
vel de escoamento da bacia hidrografica.

A resposta da bacia hidrografica vai depen-
der das condicoes iniciais de humidade e pre-
cipitacoes acumuladas. Na bacia hidrografica,
o sistema hidroldgico possui uma capacidade
adaptativa e uma transicao de processos que
interagem no tempo e no espaco (Beven e Biley,
1991; Allison, 1991; Mendiondo e Tucci, 1997a).

A precipitacao que entra no sistema hidroldgico
vai interagir nos varios processos hidroldgicos,
de acordo com a escala de analise e as proprie-
dades geo-pedoldgicas, biodticas, humanas e
climaticas que actuam na vertente (Mendiondo
e Tucci, 1997b).

Sempre que se registam precipitacoes in-
tensas e a bacia hidrografica nao reage, sig-
nifica que se estd a desenvolver o processo de
infiltracao, a retencao da drenagem no interior
das formacoes superficiais e a saturacao dos
materiais. Esta situacdo ocorreu no dia 18 de
Agosto de 2006, da qual resultou um desmoro-
namento de um muro de suporte de um pata-
mar agricola, por volta das 21 horas.

Como se pode observar na figura 10, veri-
ficaram-se dois episddios de precipitacao que
antecederam o desmoronamento. Nos 5 dias
anteriores, registou-se uma precipitacao acu-
mulada de 71 mm, responsavel pela subida
progressiva do nivel de escoamento da Ribeira
da Carrica.

Apds o primeiro episddio de precipitacao de
22 mm, o nivel de escoamento da Ribeira da
Carrica sobe 0,017 m. Entre os dois episodios
de precipitacao o nivel de escoamento continua
a subir, em virtude da libertacao progressiva
da dgua armazenada nos mantos de alteracao
durante a precipitacao. Durante o segundo epi-
sodio de precipitacao, de 19 mm, mesmo em
momentos de precipitacao com intensidade de
3,81 mm/10 minutos, o nivel de escoamento
teve uma ligeira subida e depois manteve-se
estavel.

Quanto maior for a drea de monitorizacao
do escoamento, maior ¢ a complexidade dos
processos hidroldgicos, devido a dificuldade
em distinguir o peso dos factores que deter-
minam a producao do escoamento (Ceballos
et al., 1996). Cada aumento da quantidade de
precipitacao implica um deslocamento dos vo-
lumes de agua retidos no solo, forcados a sair
no extremo inferior da vertente, e que sao de-
nominadas “aguas velhas” (Mendiondo e Tucci,
1997c). Este mecanismo é mais visivel apds va-



rias chuvas antecedentes, quando o solo atinge
o nivel maximo de saturacao.

O comportamento da bacia hidrografica da
Carrica, numa area granitica com espessos
mantos de alteracao que absorvem a precipita-
cao e libertam progressivamente a agua retida
ao longo de varios dias, demonstra a perma-
néncia da alimentacao por fluxo interno lento.
Desta forma, compreende-se a manutencao
dos niveis de escoamento elevados, mesmo
durante periodos secos prolongados (aproxi-
madamente 1 més). Apds as precipitacdes, o
nivel de escoamento desce a um ritmo lento,
alimentado pelo fluxo interno lento.

De uma maneira geral, a resposta mais forte
do escoamento superficial coincide com as fa-
ses de aumento brusco do nivel de escoamento
da bacia hidrografica nos dias com precipitacao
igual ou superior a 20 mm.

A bacia hidrografica da Carrica tem reac-
coes diferentes consoante a sequéncia dos epi-
sodios chuvosos, a intensidade da precipitacado
e o processo hidrolégico dominante. Para os
mesmos totais de precipitacao podem obser-
var-se diversas duracoes do escoamento na
bacia hidrografica. Isso deve-se a importancia
dos diferentes processos hidrologicos desen-
cadeados, consoante a sequéncia e caracteris-
ticas do episddio chuvoso.

A analise das sequéncias chuvosas é es-
sencial para a interpretacao da capacidade de
retencao da agua nas formacdes superficiais.
Em mantos de alteracdo granitica, de textura
arenosa, o fluxo hidrico lento é importante e
determina o essencial das forcas tangenciais
ao nivel dos terracos agricolas. Verificou-se

L s &n

R

Precipitagho (mm)

5100

=]

L L L o™ P

& & 8 & 8
- = c] - =

= Procipitagho

gy |.!“|I‘!.|I:..-|ll. serernsseslissesdorn
& 2 - 2 2

o
e

que a analise das sequéncias chuvosas ¢ deter-
minante para o entendimento das situacoes de
instabilidade dos muros de pedra em seco.

CONCLUSOES

Quanto maior for a intensidade e a quantida-
de de precipitacao do episodio, maior é a inten-
sidade do escoamento. Apesar das formacodes
superficiais possuirem uma boa capacidade de
infiltracao e circulacao da agua no seu interior,
os terracos agricolas desenvolvem sempre es-
coamento superficial, mesmo em episddios de
precipitacao de fraca intensidade. Esta situacao
explica-se pelo facto das formacdes superfi-
ciais registarem uma elevada percentagem de
humidade, durante periodos secos prolongados
(aproximadamente 15 dias).

Nos granitos, quanto maiores forem as pre-
cipitacoes acumuladas antes do episodio de
precipitacdo, maior sera a resposta do escoa-
mento superficial ao nivel da bacia hidrografica,
devido a interaccao de varios processos hidro-
légicos em simultaneo (escoamento superficial,
infiltracao, fluxo interno lento, fluxo interno
saturado, fluxo translativo). As boas condicdes
de infiltracdo e de circulacao da agua no solo
aumentam a pressao sobre o fluxo interno nas
areas a montante de rupturas de declive, de-
terminando o afluxo da agua a superficie (fluxo
interno translativo). Este afluxo de “aguas ve-
lhas” a superficie é observavel nas parcelas de
monitorizacao proximas da base da vertente.

Isto significa que as areas localizadas a meia
vertente sao areas com maiores condicoes de
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Fig.10 - Precipitacdo e niveis de escoamento da bacia hidrografica no dia 18 de Agosto de 2006 (episddio de precipitacao do tipo 3).
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instabilidade pelas seguintes razoes: sao lo-
cais onde se processa a entrada e circulacao
da agua no solo, onde ha um aumento da es-
pessura do manto de alteracao, ou a passagem
de areas de manto de alteracao pelicular para
manto de alteracao mais espesso, coincidem
com areas de maior declive nas vertentes.

Desta forma, justifica-se por que motivo
grande parte dos fluxos de detritos que ocor-
rem em areas graniticas se localizam a meia
vertente, onde se registam os efeitos da satu-
racao rapida ou de obstrucao da drenagem in-
terna dos materiais.

Estes processos referidos tém implicacoes
ao nivel da estabilidade de vertentes e devem
ter-se em atencao situacoes de obstrucoes da
drenagem interna dos materiais (caixas de fa-
lha argilizadas, fildes, muros e canalizacoes
deficientes, caminhos que desviam a drenagem

e terracos construidos), porque possuem con-
dicoes para concentrar a drenagem e aumen-
tar a pressao interna dos materiais.

Os granitos com espessos mantos de al-
teracao possuem melhores condicdes para o
desenvolvimento de movimentos de vertente
profundos [movimentos complexos e desli-
zamentos) ou fluxos de detritos em situacdes
de retencao de drenagem, principalmente nas
areas de convergéncia de drenagem a meia
vertente, onde ha mais infiltracdo e logo maior
pressao de agua no solo.

A andlise de forma integrada das sequéncias
chuvosas e dos processos hidrolégicos que se
desenvolvem em mantos de alteracao dao in-
dicacoes importantes quanto aos limiares de
estabilidade das vertentes organizadas em ter-
racos agricolas.
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