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Resumo

Este estudo detalha eventos de chuva extrema e sua relagdo com o escoamento superficial e o transporte de
sedimentos na Ilha da Trindade, situada no Atlantico Sul a 1.140 km do continente sul-americano. A ilha possui
ocupacdo remota ¢ infraestrutura insuficiente para o enfrentamento de desastres. Com o objetivo de caracterizar
preliminarmente a evolugdo dos processos de erosdo hidrica, o estudo foi conduzido numa encosta de 1,7 km?,
adjacente as construgdes da ilha, entre os dias 27 de abril e 16 de junho de 2019. A abordagem integrada incluiu a
instalagdo de um pluvidgrafo digital, a construgdo de uma parcela experimental de 3 m? para coleta de sedimentos
transportados pelo escoamento superficial, a realizacdo de analises geotécnicas e quimicas de materiais
inconsolidados, levantamentos geoespaciais com drone e a caracterizagdo do substrato rochoso. Foram registrados
14 dias com chuvas, com acumulado total de 920 mm, intensidades maxima de 13,3 mm/s e minima de 1,3
mm/min, com duragdo total de 410 minutos e 3055 g de sedimentos transportados. Nos dias de chuva extrema,
conforme a classificagdo de chuvas do INMET, que apresentaram os maiores indices de precipita¢do, duragdo e
intensidade, foi registrado o transporte de 2647 g de sedimentos, com taxas de € 4,0, 1,7 € 1,9 g/m*/min. A erosdo
diferencial é mais intensa no substrato rochoso da Formacdo Morro Vermelho, principalmente nas camadas de
tufo-brecha. Os materiais inconsolidados, provenientes principalmente desta unidade, foram classificados
segundo a norma ABNT correlata como arenosos-siltosos, com pedregulhos, com altos teores de umidade, baixos
limites de liquidez, ndo plasticos e pouca evolugdo pedogenética. Estas caracteristicas geologicas somadas aos
aspectos climaticos conferem a area alta suscetibilidade a eros@o hidrica. Ressalta-se a necessidade de realizar
acOes por parte das autoridades para mitigar a erosdo hidrica, com foco nas fei¢des erosivas da Formagido Morro
Vermelho, a fim de proteger as areas habitadas dos riscos relacionados a estes processos naturais.

Palavras-chave: Chuvas extremas; Erosdo hidrica; Ilha vulcanica; Dinadmica e evolugdo da paisagem; Processos
€rosivos.

Abstract

This is the first study to detail extreme rainfall events and their relationship with surface runoff and sediment
transport in the Brazilian territory furthest from the coast. Trindade Island, located in the South Atlantic 1,140 km
from the South American continent, has a remote occupation and insufficient infrastructure to face disasters.
Aiming to characterize the evolution of hydric erosion preliminarily, the study was conducted on a 1.7 km? slope
adjacent to the island's buildings, between April 27 and June 01, 2019. The integrated approach included the
installation of a digital pluviograph, the construction of a 3 m? experimental plot for sediment collection,
geotechnical and chemical analyses of unconsolidated materials, geospatial surveys with drones, and the
characterization of the rocky substrate. The monitoring data revealed 14 days of rain, with a total accumulation of
920 mm, maximum intensities of 13.3 mm/s, and a minimum of 1.3 mm/min, lasting 410 minutes and 3055 g of
sediments transported. On days of extreme rain, according to the INMET rainfall classification, which showed the
highest precipitation rates, duration, and intensity, 2647 g of sediments were transported, with rates of 4, 1.7, and
1.9 g/m*min. Differential erosion is imminent in the rocky substrate of the Morro Vermelho Formation,
especially in the layers of tuff-breccia. The unconsolidated materials, from this unit, were classified according to
the correlated ABNT standard as predominantly sandy-silty (with pebbles), with high moisture content, low
liquidity limits, non-plastic, and little pedogenetic evolution. These geological characteristics, combined with
climatic aspects, make the region highly susceptible to water erosion. It highlights the importance of actions by
the authorities to mitigate water erosion, with a special focus on the linear erosive features of the Morro Vermelho
Formation, to protect the inhabited areas from the risks related to these natural processes.

Keywords: Extreme rainfall; Water erosion; Volcanic island; Landscape dynamics and evolution; Erosive
processes.
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1. Introducao

As ocupagdes habitacionais insulares enfrentam
severas fontes de eventos perigosos exdgenos, em
comparagdo as ocupagdes do continente, devido a sua
localizagdo geografica. As ilhas oceédnicas estdo
expostas ndo apenas a eventos terrestres, mas também a
fendmenos marinhos e climaticos episodicos, tais como
linhas de instabilidade e ciclones, que potencializam a
erosdo ¢ a perda de massa (por exemplo, Aubaud et al.
2013; Marinos et al. 2017).

O monitoramento de processos de dindmica
superficial em ambientes insulares e costeiros (Moss et
al. 1999; Gaspar et al. 2011; Osilieri et al. 2013;
Kerguillec et al. 2019) ¢ crucial para identificar riscos
naturais e desenvolver estratégias de gestdo territorial
(Lopez-Saavedra & Marti 2023). No entanto, a
escassez de programas de monitoramentos continuos
detalhados e de longa duracdo nos estudos sobre erosao
linear dificulta uma avaliagdo confidvel deste tipo de
fenomeno altamente variavel (Castillo e Gomez 2016).

Na Ilha de Trindade (Fig. 1), as construcdes e as
intervengdes humanas estdo situadas perto de areas
com processos exogenos ativos (Angulo et al. 2017,
Santos et al. 2022). Neste sentido, estudos e programas
de monitoramento que investiguem o0s perigos
geologicos ndo-vulcanicos sdo necessarios nesta regido.
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No entanto, a auséncia de banco de dados e
programas de monitoramento prejudica a percepcao
dos problemas geoambientais e impossibilita a
modelagem de riscos geoldgicos. A fim de abordar tal
lacuna de conhecimento, partindo da hipotese de que
ocorrerdo desastres com vitimas, o objetivo deste
estudo foi caracterizar a erosdo hidrica na area ocupada
da Ilha da Trindade. Para isso, foram realizados
levantamentos quantitativos dos processos hidricos e
seu desenvolvimento nos estratos que sustentam os
depdsitos das encostas proximas a area ocupada.

2. Area de estudo
2.1 Localizagao

A Tlha da Trindade, situada a 1140 km a leste da
margem continental do sudeste brasileiro (Fig. 1), ¢ um
territorio remoto com uso militar e cientifico.
Designada como 4area de preservacdo e monumento
natural (Brasil 2018), sua ocupagdo enfrenta desafios
de isolamento e recursos médicos limitados. Para este
estudo, foram selecionadas encostas previamente
identificadas com evidéncias de erosdo hidrica,
localizadas a montante das areas construidas, situadas
no leste da ilha e acessiveis pela Praia da Calheta (Fig.
1d). Estas areas s@o a chave para entender a dindmica
erosiva ¢ desenvolver estratégias de prevencdo e
mitigagdo eficazes.
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Figura 1 — Localizagdo: (a) Ilha da Trindade (20,5°S, 29,3°W) situada no Atlantico Sul a 1.140 km do continente sul-americano no extremo leste da
cadeia vulcanica submarina Vitéria-Trindade, integra a (b) Zona Econdmica Exclusiva do Brasil (em azul). (c) vista panoramica do terreno escarpado
e (d) vista aérea da area de estudo, situada na parte leste da ilha, delimitada por tracejado, abrangendo as encostas a montante das construgdes.

2.2 Geologia e geomorfologia

Almeida (1961) delimitou a ilha em unidades
geologicas  constituidas por derrames, estruturas
fonoliticas e sequéncias piroclasticas (Fig. 2), que
foram nomeados nas seguintes unidades, em ordem
cronoldgica: Complexo de Trindade, Sequéncia
Desejado, Formacdo Morro Vermelho, Formagao
Valado e Formacao Vulcao do Pareddo. Destaca-se que

alguns trabalhos a partir de 2022, atualizaram a
nomenclatura da Sequéncia Desejado para Formacao
Desejado (e.g., Monteiro et al. 2022; Figueiredo et al.
2022).

O relevo atual da ilha ¢ resultado da intensa erosdo
pluvial do edificio vulcanico e caracteriza-se pela sua
heterogeneidade geomorfoldgica e geoldgica (Fig. 2).
Os diversos montes ingremes proeminentes na
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paisagem, correspondem a estruturas remanescentes
dos antigos vulcdes que construiram o terreno emerso
da ilha, tais como diques, necks ¢ domos (Almeida
1961, Almeida 2002), além de cones de escorias
remanescentes (Luz 2019; Pasqualon 2019). Destaca-se
que, na superficie do relevo da ilha, predominam
materiais  inconsolidados. Estes variam desde

sedimentos transportados por leques aluviais e
associados principalmente aos depodsitos piroclasticos,
até blocos de rocha de dimensdes decamétricas
associados as estruturas vulcanicas remanescentes,
depositados  principalmente por processos de
avalanches de rochas. Tal variedade contribui para a
complexidade geomorfologica e geoldgica observada.
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Figura 2 — Mapa geologico da area de estudo com destaque para a drea de monitoramento.

2.3 Clima

O clima na Ilha da Trindade é o Tropical Oceénico
(Marinha do Brasil 2011). No geral, conforme as
informagoes climatologicas da Estacdo Meteorologica
da Ilha da Trindade - EMIT (cdédigo 83650,
20°30°S/29°19°W), a ilha ¢ caracterizada por uma
temperatura média anual de 25 °C, com média da
maxima de 28 °C e média da minima de 23 °C e
umidade relativa anual de 72%. Segundo os dados, a
média anual de precipitacdo entre 1974 ¢ 2010 (dados
revisados em 2013) ¢ de 921 mm, com 106 dias
efetivos de chuva (Fig. 3). O periodo mais umido -
maior média mensal de precipitagdo e maior numero de
dias chuvosos - ¢ entre abril e junho, e o mais seco -
menor média mensal de precipitagdo e menos dias
chuvosos - ocorre em agosto, seguido de janeiro e
fevereiro (Fig. 3).

3. Materiais e Métodos

No presente estudo foi escolhida a encosta
adjacente a area ocupada, que se destaca pelo substrato
rochoso exposto, densidade clevada de processos
erosivos lineares e baixa cobertura vegetal (Fig. 4).
Com o objetivo de caracterizar a erosdo hidrica, foi
definida a area de 1,7 km? para a realizagdo das
atividades descritas a seguir (Fig. 2).

O periodo de execugdo do experimento foi de 50
dias ininterruptos, de 27 de abril até 16 de junho de
2019. Foi instalado para este periodo um pluvidgrafo
digital com resolugdo de 0,33 mm por segundo. Esta
caracteristica aponta para a alta sensibilidade do
instrumento, apto a detectar até as precipitacdes mais
leves. O dispositivo, de natureza eletromecanica, visa
documentar tanto a quantidade de chuva quanto as
respectivas datas e horarios de cada evento, facilitando
o processamento subsequente dos dados coletados. O
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equipamento foi posicionado a 29°30°31” de latitude
Sul e 29°18°32” de longitude Oeste, a 300 metros de
distancia da area designada para experimentagdo (Fig.

4). Para analisar a pluviosidade foram compilados os
dados de chuva referentes ao periodo de execugdo do
experimento, os quais foram extraidos das planilhas
eletronicas do pluvidgrafo.

Informacgdes de precipitacdo para o periodo 1974-2010 na llha da Trindade
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Figura 3 — Dados historicos da distribui¢do das chuvas na Ilha da Trindade disponiveis na Estacdo Meteorologica da Ilha da Trindade - EMIT.

"Pico da Bandeiral

® Parcela
experimental

Pluviégrafo
g digital 9

1* Amostras

Area monitorada

Figura 4 — Area de Estudo: (a) encosta monitorada, demarcada pela linha tracejada em vermelho, incluindo a localizagdo da parcela experimental
construida, o ponto de instalagdo do pluvidgrafo digital, e a localizagdo dos pontos de coleta de amostras de materiais inconsolidados de materiais
inconsolidados coletadas para as caracterizagdes geotécnicas e quimicas (imagem DHN, 2011); (b ) vista panoramica da area de estudo; (c) parcela
experimental do transporte de sedimento pelas dguas superficiais das chuvas.

Para estimar a quantidade de sedimento gerado
pelos eventos chuvosos monitorados, utilizou-se uma
parcela (coordenadas 29°30°33” de latitude Sul e
29°18’46” de longitude Oeste) sem cobertura vegetal,
com amplitude topografica de 0,5 m (altitude minima:
17 m; altitude maxima: 17,5 m) e 16% de declividade
(Fig. 4). A parcela enquadra-se no relevo do tipo
ondulado, seguindo as classes de relevo estabelecidas
pela Embrapa em 1979. Para a delimitagdo da parcela
experimental, foi demarcada uma area de 3 m?
utilizando-se chapas de aluminio com 50 cm de altura,
fixadas no solo até¢ uma profundidade de 25 cm. No

limite inferior da parcela, voltado para o fluxo
descendente, foi criada uma saida de 40 cm de largura
por 20 cm de profundidade, onde se posicionou um
coletor de madeira (Fig. 4c). O coletor possui em seu
fundo uma malha com aberturas de 0,03 mm,
desenhada para facilitar o escoamento da agua e de
materiais dissolvidos, enquanto retém as particulas
solidas. Esse mecanismo exclui do céalculo de massa os
materiais com granulagdo inferior a 0,03 mm. A
verificagdo e o esvaziamento do coletor foram
realizados diariamente em caso de chuvas com
transporte de sedimento.
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Neste sentido, realizou-se o monitoramento durante
um dos periodos mais chuvosos do ano na Ilha da
Trindade, no qual foram registradas as perdas de massa
de solo e calculadas as taxas de erosdo, que foram
relacionadas aos tipos de chuva. A taxa de erosao foi
calculada em g/m?*/min, aplicando o calculo que divide
a perda total de sedimento pelo produto da area
estudada e o tempo de observacdo da chuva.As
amostras de sedimento coletadas foram levadas ao
laboratorio apds o periodo de monitoramento, secadas
ao ar livre e pesadas em uma balanga analitica com
precisdo de 0,001 kg.

Para caracterizar os materiais inconsolidados,
descritos durante o reconhecimento de campo como de
textura silto-arenosa, foram coletadas seis amostras
(Fig. 4a) para a realizagdo de analises geotécnicas e
quimicas. Os procedimentos para avaliar as
propriedades fisicas das amostras aderiram as Normas
Brasileiras (NBR), sendo eles Preparacao para Ensaios
de Caracterizagdo e Compactacdo (NBR 6457/86),
Andlise Granulométrica (NBR 7181/84), Limite de
Liquidez (LL) (NBR 6459/84), Limite de Plasticidade
(LP) (NBR 7180/84) ¢ Umidade Higroscopica (H)
(NBR 6457/86). E importante evidenciar que para este
trabalho optou-se por realizar o ensaio de Analise
Granulométrica com secagem prévia, como também o
uso de defloculante, instrugdes descritas na norma
NBR 7181/84 e escala granulométrica na norma NBR
6502/95. Os resultados das analises geotécnicas foram
interpretados  conforme normas técnicas para
determinar a distribuicdo dos tamanhos de particulas, a
plasticidade e a consisténcia dos sedimentos,
parametros cruciais para identificar a capacidade de
deformagdo e o comportamento mecanico dos materiais
inconsolidados.

A caracterizagdo quimica dos sedimentos foi
realizada em trés amostras, incluindo andlises de
Fluorescéncia de Raios X (FRX) e Difratometria de
Raios X (DRX) para rocha total e fragdo argila. Estes
resultados permitiram determinar a composigdo
quimica dos materiais que compdem o sedimento,
identificar os principais minerais e argilominerais
presentes, correlacionar os materiais com as rochas de
origem e associar tais informagdes aos ensaios fisicos
realizados.

Os dados de relevo foram obtidos por meio de
aerolevantamentos realizados com uma Aeronave
Remotamente Pilotada (RPA) (Phantom 3 Advanced —
DJI) equipada com uma camera FC300S. A camera
possui uma distancia focal de 3,61 mm, tamanho de
pixel de 1,56 x 1,56 um e resolu¢do de imagem de
4.000 x 3.000 pixels. O software PIX4D Capture foi
utilizado para a execucdo dos levantamentos aéreos.
Foram distribuidos 14 alvos codificados no terreno, os
quais foram medidos utilizando o Sistema de
Navegacdo Global por Satélite (Global Navigation
Satellite System - GNSS) com posicionamento em
tempo real (Real Time Kinematic - RTK). As imagens
foram processadas utilizando o software Agisoft

Photoscan, empregando o algoritmo Structure from
Motion-Multi View Stereo (SfM-MVS), para gerar o
Modelo Digital de Elevagdo (MDE) e perfis
topograficos da encosta monitorada.

O substrato rochoso foi descrito em campo com
base em atributos como litotipos, grau de
intemperismo, distribuicdo em area e profundidade,
descontinuidades, fraturamento e tipo de contato entre
os materiais geologicos. Para isso, foram empregadas
técnicas de campo e geoprocessamento (por exemplo,
Nadalin et al. 2018). Os litotipos foram classificados de
acordo com as unidades geoldgicas da Ilha da
Trindade, conforme definidas por Almeida (1961).

Para auxiliar na identificagdo das feigdes erosivas
foram realizados levantamentos geoespacial via
Remotely Piloted Aircraft (RPA) e pontos de controle
medidos por real-time kinematic global navigation
satellite systems (RTK-GNSS). Foram gerados
produtos tais como ortomosaico ¢ modelo digital de
elevagdo.

4. Resultados

4.1 Caracterizacao do relevo, substrato rochoso e
materiais inconsolidados

A area de monitoramento apresenta uma amplitude
topografica de aproximadamente 100 metros entre as
cotas mais baixas (30 metros) e as mais altas (130
metros), evidenciando uma inclinagdo acentuada (Fig.
5). A declividade do relevo ¢ classificada
predominantemente como fortemente ondulado (20%
-45%), embora varie de montanhosa (45% - 75%) a
escarpada (maior do que 75%) no sopé da encosta e na
principal vogoroca proxima as construgdes onde ocorre
a desembocadura da drenagem efémera a leste da
encosta, como evidenciado nos perfis topograficos da
Fig. 5. A encosta estudada ¢ caracterizada por uma alta
densidade de feigcdes lineares (Fig. 5), que variam
desde sulcos de pequena profundidade (largura menor
ou igual a 50 cm) nas 4areas de maior altitude,
evoluindo para feigdes mais profundas nas altitudes
mais baixas, como ravinas (largura maior ou igual a 1
m e profundidade superior a 50 cm) e vogorocas, que
apresentam um canal bem definido e permanente, com
paredes ingremes e fluxos efémeros durante os
periodos chuvosos, com profundidades de até 18
metros.

Em relagdo ao substrato rochoso, a Formacédo
Morro Vermelho aflora em superficie e subsuperficie e
¢ definida por litotipos de distintas caracteristicas
geotécnicas frente aos processos intempéricos. Os
derrames nefeliniticos, resistentes ao intemperismo
quimico, mas suscetiveis ao fisico, alternam-se com
depodsitos piroclasticos (Fig. 6). Tais depdsitos
piroclasticos variam de tufos a brechas, exibindo alta
suscetibilidade ao intemperismo quimico.

Os afloramentos de tufo-brecha, friaveis e
descontinuos, marcam as areas escarpadas (Fig. 6) e
caracterizam-se pela erosdo diferencial. Nestas
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camadas as feigdes lineares atingem profundidade de 1
a 3 m na regido noroeste ¢ até 20 m no vale do
perimetro nordeste (Fig. 5). As camadas intercaladas de
lapilli-tufos e tufos exibem contatos transicionais com
estratificacdo evidente. Tais horizontes, alterados e
descoloridos, mantém as texturas e estruturas apesar da
decomposi¢do. Os lapilli-tufos sdo predominantemente
bem selecionados,  apresentam  estratificag@o
plano-paralela, com fragmentos milimétricos a
centimétricos, angulosos e de esfericidade baixa a
média. Os tufos, de sele¢do moderada a alta,
destacam-se por serem estratificados, com fragmentos
angulosos e de baixa esfericidade.

Nas analises de campo, foi constatada diversidade
nos tipos de materiais inconsolidados transportados na
superficie da encosta, conforme ilustrado na Fig. 7.
Entre os materiais, estdo blocos isolados de dimensao
decamétrica, compostos por fonolito, provenientes da
erosdo e de processos de movimentos de massa
gravitacionais das estruturas vulcanicas do Complexo
Trindade, localizados proximos as construgdes (Fig.

7a). No entanto, na superficie da encosta sdo
predominantes sedimentos originados da erosdo
diferencial dos distintos litotipos da Formagdo Morro
Vermelho (Fig. 6), que incluem desde blocos de rochas,
pedregulhos (Figs. 7b, 7¢), passando por areia, até silte
e argila (Figs. 7d, 7e).

A partir da caracterizagdo geotécnica dos materiais
inconsolidados (Fig. 7d, e, Tabela 1) foi determinado
que se trata de sedimentos arenosos-siltosos, com altos
teores de umidade, baixos limites de liquidez e
caracterizados por serem nao-plasticos. A amostra 06,
coletada na desembocadura da vogoroca, apresenta a
maior propor¢do de argila (26%), umidade
higroscopica (12,7) e limite de liquidez (40,5%)
(Tabela 1). Também foram identificados pedregulhos
que preservam caracteristicas das rochas originais,
incluindo minerais como olivinas e estruturas
vesiculares. As amostras foram coletadas de
profundidades superficiais, variando entre 1 a 50 cm.
Os sedimentos coletados demonstram um baixo grau de
evolucdo pedogenética, sendo predominantemente de
natureza saprolitica.
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Figura 5 — Modelo digital de elevagéo e perfis topograficos da encosta monitorada.
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Ocupacgéo

Olivina-nefelinito

Figura 6 — (a) Fotomosaico e (b) interpretagdo de afloramento representativo da erosio diferencial das camadas da Formagdo Morro Vermelho, onde
se observa tufo-brecha na base, sobreposta por camadas de lapili-tufo, tufo e nefelinito.

Tabela 1 — Textura, umidade higroscopica (H), indice de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP) dos materiais inconsolidados coletados.

Amostra H (%) LL (%) LP (%)
Textura (%)
Argila Silte Areia Pedregulho
1 10,8 31,2 41,3 16,5 8,9 27,5 NP
2 10,3 29 40 20 6,7 25,7 NP
3 73 23 453 242 4,6 26,3 NP
4 3.8 5 19,4 17,7 9,4 25,8 NP
5 10,3 35,3 47,4 6,9 6,3 26 NP
6 26 25,7 44,8 34 12,7 40,5 NP

NP = n@o plasticos.

As andlises quimicas revelaram mineralogia
uniforme entre as amostras selecionadas. Destaca-se
abundancia de minerais ferrosos, como hematita e
magnetita, seguida por minerais magnesianos e
calcicos, com fosfato presente em menor proporcao.
Analises por FRX confirmaram a homogeneidade,
evidenciando elevados teores de silica (SiO,) e ferro
(Fe,0;). Nota-se também uma presenca significativa de
magnésio (MgO) e fosforo (P,0s).

4.2 Episodios de chuvas e geracio de sedimentos

O monitoramento detalhado da area foi realizado
durante 50 dias, de abril a junho de 2019. As chuvas
com distribuicdo intermitente e assimétrica foram
registradas de 2 a 20 de maio, com total acumulado de
920 mm e duragdo total de 410 minutos (Tabela 2). Em
relacdo a variagdo da precipitagdo e classificagdo das
chuvas, a maior parte dos dias apresentou chuvas fraca
a relativamente forte. A excecdo foram trés dias
classificados como chuva extrema, onde a quantidade

de precipitacdo nestes dias destaca-se drasticamente em
comparagdo com os outros dias (Tabela 2, Figs. 8, 9 ¢
10). A intensidade da chuva permaneceu constante na
maior parte dos dias (2,3 mm/min, 2,7 mm/min ou 1,7
mm/min), exceto nos dias de chuvas classificadas como
extrema. Embora a intensidade possa ser um fator, a
duragdo da chuva (94 min, 108 min, ¢ 158 min) foi
crucial para a acumulagdo significativa da precipitagdo
nos dias de chuva extrema. Além disso, entre os dias 18
e 20 de maio, a Ilha da Trindade foi afetada por
tempestade ocednica severa que resultou no acumulado
total de 488,8 mm de chuva, distribuidas ao longo de
46 horas e 47 minutos, com duragdo total de 280
minutos.

Nos 14 dias chuvosos, sedimentos acumularam-se
na parcela experimental de 3 m? em cinco ocasides,
atingindo um total de 3055 g (Tabela 2). Tal geragao de
sedimentos esteve relacionada com os dias de maiores
precipitagdes e principalmente com as chuvas
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classificadas como extremas e, secundariamente, com a
chuva relativamente forte. Nos dias em que ocorreram
chuvas extremas, observa-se uma quantidade
significativa de particulas acumuladas, 1181 g no dia
08, 553 g no dia 18 ¢ 913 g no dia 20 de maio, que

a

= e
Construcgoes

1 &xjﬁ;g):_hqinmto

recha

representam taxas de aproximadamente 4, 1,7 ¢ 1,9
g/m?’/min,  respectivamente. @A  seguir foram
sumarizados os trés dias nos quais as chuvas foram
classificadas como extremas, destacando também os
registros de maior acumulado total e de transporte de
sedimentos.

Figura 7 — Sedimentos predominantes na superficie da encosta monitorada: (a) visdo panordmica da encosta a montante das constru¢des, com
destaque para as fei¢des lineares que coincidem com drenagens efémeras, principais vias de transporte de sedimentos por escoamento superficial. Os
sedimentos erodidos, resultantes principalmente da erosdo diferencial da Formag¢do Morro Vermelho, incluem (b) fragmentos de rochas; (c)

pedregulhos e (d — e) areia, silte e argila, com pedregulhos.

No dia 8 de maio foi registrado o maior acumulado
de chuva de todo o periodo de monitoramento,
totalizando 344 mm de chuva, distribuidas de forma
irregular ao longo de 15 horas e 37 minutos, com uma
duragdo total de 94 minutos (Fig. 8, Anexo 1). Foi
constatado grande variagdo na intensidade da chuva ao
longo do dia (Anexo 1). Embora a intensidade minima
se manteve constante em 2,7 mm/min, a maxima e a
média flutuaram, indicando variagdes na severidade das
chuvas em diferentes horarios. Isto reflete a natureza
dindmica das condi¢des atmosféricas durante este
evento chuvoso extremo.

Neste contexto, o horario das 06:00 apresentou um
pico notavel de precipitacdo, com 114,5 mm em 26
minutos € uma intensidade maxima de 13,3 mm/min —
a mais alta registrada no dia. Por sua vez, o horario das
14:00 registrou um acumulado total de 66,6 mm, com
duracdo de 14 minutos e a maior intensidade média do
dia, alcangando 4,7 mm/min. Esses dois momentos
contribuiram significativamente para o volume total de
precipitacdo do dia, destacando a importancia de
eventos breves, mas severos, na contribuicdo para a
erosdo hidrica da ilha, especialmente considerando a
quantidade de sedimento coletado nesse dia (Tabela 2,
Fig. 8)
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Tabela 2 — Registro de chuvas, transporte de sedimento fino e ativagdo de drenagem efémera na encosta a montante da ocupagdo da Ilha da Trindade,
com ocorréncia de chuvas entre os dias 2 e 20 de maio de 2019, durante o periodo de monitoramento.

Classificagdo da Estimativa de Drenagens

Dia Precipitagdo Durggao Intensidade (mm/min) chuva (INMET particulas efémeras ativas
(mm) (min) s
mm/diario) acumuladas (g)
Minima Mixima
02/mai 2,1 1 23 23 chuvisco 0 Nao
03/mai 0 0 0 0 - 0 Nao
04/mai 11,5 5 23 23 moderada 0 Nao
05/mai 6,9 3 23 23 fraca 0 Nao
06/mai 0 0 0 0 - 0 Nao
07/mai 5.4 2 2,7 2,7 fraca 0 Nao
08/mai 343,6 94 2,7 13,3 extrema 1181 Sim
09/mai 0 0 0 0 - 0 Nao
10/mai 0 0 0 0 - 0 Nao
11/mai 0 0 0 0 - 0 Nao
12/mai 35,1 13 2,7 2,7 forte 237 Sim
13/mai 16,2 6 2,7 2,7 relativamente forte 110 Sim
14/mai 5,1 3 1,7 1,7 fraca 0 Nao
15/mai 1,7 1 1,7 1,7 fraca 0 Nao
16/mai 1,7 1 1,7 1,7 fraca 0 Nao
17/mai 1,7 1 1,7 1,7 fraca 0 Nao
18/mai 1812 108 1,7 33 extrema 553 Sim
19/mai 22,7 14 1,3 2,7 relativamente forte 61 Sim
20/mai 285 158 1,3 4 extrema 913 Sim
Total 920 410 3055
08/05/2019
(Intensidade maxima 13,3 mm/m e minima 2,7 mm/m)
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Figura 8 - Distribui¢do da precipita¢do ao longo do dia 08 de maio de 2019.
No dia 18 de maio foi registrado o terceiro maior tendéncia de aumento na quantidade total de

acumulado de chuva, totalizando 181,2 mm de chuva
ao longo de 108 minutos (Fig. 9). Os dados revelaram
consisténcia da intensidade minima e maxima de 1,7
mm/min — com exce¢do das 11:00 ¢ 14:00 os quais
ocorreram picos de 3,33 mm/min (Anexo 1). Ha4 uma

precipitagdo da manha para o inicio da tarde (08:00 as
14:00), alcangando o pico as 10:00 e 11:00, antes de
comegar a diminuir novamente. Isto pode indicar a
passagem de um sistema meteorologico especifico ao
longo do dia. A intensidade média se manteve
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relativamente estavel durante o dia com 1,6 mm/min,
com maxima de 1,9 mm/min ¢ minima de 1,3 mm/min.

O dia 20 de maio caracteriza-se como o segundo
mais chuvoso do periodo monitorado, apresentando
uma distribuigdo irregular das chuvas ao longo do dia.
Neste dia, foi registrado o total de 284,8 mm de
precipitacdo em um intervalo de 20 horas e 5 minutos,
perfazendo duragdo efetiva de chuva de 158 minutos
(Fig. 10). Notavelmente, o horario das 19:00 se destaca
com o maior acumulado de 118,5 mm e a duracdo mais
longa de 53 minutos, apresentando também a
intensidade maxima de 4 mm/min (Fig. 10, Anexo 1).
Este pico sugere um momento de intensificacdo
significativa do evento chuvoso, potencialmente
indicando a passagem da parte mais ativa de um
sistema de chuva.

45
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PPN FTFFH QRS

Figura 9 - Distribui¢do da precipita¢do ao longo do dia 18 de maio de 2019.

38,2

A maioria dos horarios apresentou uma intensidade
minima constante de 1,3 mm/min. No entanto, em
momentos especificos (06:00, 13:00, 18:00, 19:00,
20:00, e 21:00), a intensidade maxima aumentou
(alcangando 4 mm/min em 06:00 e¢ 19:00), indicando
episodios de chuva mais intensa. Tais variagdes na
intensidade em momentos especificos destacam a
ocorréncia de eventos isolados de chuva mais intensa,
intercalados com periodos de precipitacdo mais leve e
uniforme. A duragdo dos eventos chuvosos variou
significativamente ao longo do dia, desde periodos
curtos de 1 minuto (as 12:00, 14:00, 17:00) até o
evento prolongado de 53 minutos as 19:00. Além disso,
foi constatado o aumento de intensidade e acumulado
de chuva a noite. A partir das 18:00, houve uma
tendéncia de aumento tanto na intensidade quanto na
precipitagdo de chuva, culminando no pico as 19:00.
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Figura 10 - Distribui¢ao da precipitagdo ao longo do dia 20 de maio de 2019.

A area de estudo ¢ marcada pela auséncia de
vegetacdo relacionada as feigdes erosivas lineares e
drenagens efémeras que, durante os eventos de chuva

Horario

com precipitagdo, duragdo e intensidade suficientes,
promovem o escoamento superficial. Tal processo
resulta no transporte de sedimentos que variam desde

80



Quaternary and Environmental Geosciences (2024) 15:71-84

granulacdo fina (silte, argila e areia) até pedregulhos eventos de chuva registrados nos dias 8 e 20 de maio de
(Fig. 7), depositando-os nas praias e areas construidas 2019 destacaram-se pelo seu carater destrutivo,
(Fig. 11). Os resultados demonstraram que as causando danos significativos a infraestrutura da area
drenagens efémeras foram ativadas em dias de chuvas ocupada. Estes danos foram causados pela combinagao
classificadas como predominantemente extremas, de fortes ventos com o volume e a intensidade das
alinhando-se com os eventos de maior precipitagdo, chuvas. Tais episodios também ativaram as drenagens
duracdo e intensidade, bem como nos dias que foram efémeras, resultando em fluxos de agua expressivos
registrados acumulo de particulas (Tabela 2). Os durante e ap6s os eventos de chuva (Figs. 11 b-f).

sU

Diregdio do
’/ u'arr?gpnnﬂde

ESCoaniento
4 Supe rficial

Figura 11 — Escoamento superficial durante os episodios de chuva no periodo de monitoramento: (a) modelo digital da encosta destacando as fei¢des
erosivas lineares, com dire¢des dos fluxos dos sedimentos transportados; (b) drenagem efémera ativa desaguando na praia da Calheta. Nota-se o
escoamento superficial transportando lama, silte, areia (visivel pela coloragdo vermelha da agua), além de pedregulhos, folhas e galhos; (c) transporte
de sedimentos finos, areia e pedregulhos via escoamento superficial, com deposi¢do em areas proximas as construgdes; (d — f) ativagdo de drenagem
em resposta as chuvas.
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5. Discussoes

Este estudo detalhou a complexidade da encosta
proxima a ocupacdo na Ilha da Trindade, abordando
aspectos como relevo, substrato rochoso, materiais
inconsolidados e a dindmica entre as chuvas e o
transporte de sedimentos por escoamento superficial.
Notavelmente, a regido se distingue pela densidade de
feicdes lineares (Fig. 11a), indicativas de erosdo hidrica
acelerada. Comparando os dados de chuva de maio de
2019 com os registros historicos da EMIT de 1974 a
2010 (Fig. 3), observa-se uma notavel discrepancia.
Neste estudo, foi identificado que o volume total de
chuva em um unico dia foi 2,7 vezes maior (343,6 mm)
e, em 14 dias, foi 7,3 vezes maior (920 mm) do que a
maior média mensal registrada nos dados historicos da
EMIT (126 mm). Importante destacar que o total de
precipitagdo observado durante o periodo de
monitoramento assemelha-se & média anual historica de
921 mm.

Este contexto sugere que os eventos extremos de
chuva na Ilha da Trindade, influenciados pela sua
posicdo geografica, podem estar associados a
fendmenos climaticos episddicos como ciclones
extratropicais, linhas de instabilidade e frentes frias,
conforme indicado por Cavalcanti et al. (2009). Tais
fendmenos climaticos podem ultrapassar os limites dos
padrdes historicos e intensificar o processo de erosao
(p.ex., Gomes et al. 2021; Santos et al. 2010). E
importante destacar que o evento de chuva no dia 20 de
maio alcangou seu pico durante a noite. Levando em
considera¢do que eventos extremos de chuva podem
desencadear episddios de movimentos de massa
gravitacionais (p.ex., Iverson 2000; Nguyen et al. 2013;
Marengo et al. 2024), que por sua vez podem resultar
em vitimas, isto representa um alerta significativo para
a ocupagdo na Ilha da Trindade. Além disso, a dire¢ao
do fluxo das encostas a montante, que incluem blocos
de rocha de tamanho métrico a decamétrico, coincide
com as instalagdes da area ocupada.

Especificamente em ilhas vulcénicas de clima
tropical, as chamadas chuvas erosivas apresentam
caracteristicas complexas dentro do evento, trazendo
consequéncias significativas para o risco de erosdo.
Como apontado por Nel et al. (2016), em ambientes de
ilhas tropicais, a distribuicdo da chuva durante a
tempestade ¢ crucial para a modelagem precisa da
perda de solo. Portanto, ressalta-se a importincia do
registro continuo e da disponibilidade de dados de
chuva, permitindo a incorporacdo de padrdes de chuvas
extremas em modelos de evolugdo erosiva e de riscos
geologicos na Ilha da Trindade.

A erosdo hidrica é um dos principais fatores de
desgaste das ilhas ocednicas, especialmente daquelas
com altitudes elevadas e com ocorréncia de chuva
orografica, contribuindo para o transporte de
sedimentos até as regides costeiras (Draut et al. 2009,
Ferrier et al. 2013). O regime de erosdo fluvial, seja
perene ou efémero/torrencial, influencia a distribuigao

dos sedimentos no espago e no tempo, impactando,
consequentemente, os processos costeiros (Ramalho et
al. 2013). Nesse contexto, os resultados das taxas de
producio de sedimentos correlacionados com as chuvas
neste estudo indicam um importante processo de erosao
subaérea que afeta diretamente a evolucdo da Ilha da
Trindade, contribuindo para a erosdo das encostas e
desempenhando um papel decisivo no ciclo de
producdo e transporte de sedimentos em direcdo a
costa.A correlacdo entre os registros de campo obtidos
durante as chuvas, os dados coletados pelo pluviografo
digital e as medigdes da parcela experimental
viabilizou a obtencdo de dados preliminares sobre a
geracdo de sedimentos. Os dados forneceram
estimativas iniciais da taxa de erosdo decorrente dos
episodios de chuva, além de elucidar o papel no
transporte de sedimento das drenagens efémeras e
locais de deposigdo. E essencial a continuidade deste
estudo para possibilitar a coleta de dados da taxa de
erosdo em diferentes periodos do ano, inclusive em
épocas de chuvas menos intensas. Ampliar o estudo
para mais bacias hidrograficas da ilha € crucial para
estimar a taxa de erosdo anual de forma abrangente
(p.ex., Hildenbrand et al. 2008; Boardman & Evans
2020; Carretta et al. 2021).

Além de fatores exdgenos, como as chuvas, a
formagdo de feigdes erosivas e as correspondentes
taxas de erosdo sdo influenciadas por uma variedade de
outros elementos, incluindo a litologia, a tectonica, a
vegetacdo e o impacto humano, conforme descrito por
Lupia-Palmieri (2004). No presente estudo, a erosdo
diferencial ¢ marcante no substrato rochoso da
Formagdo Morro Vermelho, favorecendo os processos
de erosdo hidrica. Além disso, destaca-se que os
resultados das analises dos materiais inconsolidados
demonstraram pouca evolugdo pedogenética dos
materiais devido a preservacdo de caracteristicas das
rochas fontes, estas provenientes principalmente da
Formagao Morro Vermelho.

Apesar do sedimento localizado na vogoroca
submetido as analises geotécnicas revelar fragdes mais
argilosas e maiores limites de liquidez, os sedimentos,
em geral, possuem granulometria arenosa, altos teores
de umidade, baixos limites de liquidez, ndo sdo
plasticos e s@o escassos em argilominerais. A auséncia
de argilominerais pode ser atribuida a auséncia de um
intemperismo quimico avangado ocasionado pelas altas
taxas de erosdo e declividade da area. Ja os valores
relativamente altos de umidade podem ser explicados
pela presenga de minerais amorfos no solo.
Considerando estas caracteristicas, a regido estudada
pode ser considerada muito susceptivel a erosdo
hidrica.

6. Conclusoes

No periodo investigado, constatou-se que o relevo
da ilha estd submetido a uma intensa fase de erosdo
hidrica, na qual o escoamento superficial das chuvas
emerge como agente geologico de significativa
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importancia. Os eventos climaticos episodicos e de
curta duragdo, marcados por chuvas classificadas como
extremas, atuam no transporte ¢ deposi¢do dos
materiais inconsolidados. A Formag¢do Morro Vermelho
exibe fei¢cdes erosivas lineares, que abrangem desde
estagios iniciais até erosdes lineares profundas, como
as vogorocas. Este cenario enfatiza a necessidade
premente de implementar estratégias para conter o
avanco da erosdo nesta regido, com especial atencao as
camadas de tufo-brecha, com o objetivo de proteger as
areas habitadas contra possiveis movimentos de massa
gravitacionais induzidos pela erosao hidrica. Por fim, o
monitoramento realizado se demonstrou promissor ¢ o
periodo do ano escolhido foi o ideal para mensurar os
impactos das tempestades ocednicas na dinamica e
evolugdo do relevo na regido ocupada.
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