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RESUMO

O diagnostico da estabilidade da vertente visa tifitear rupturas, a partir da
investigacdo de fatores condicionantes, consideraadagua e a condutividade
hidraulica importantes agentes que potencializamstisituras de ruptura das encostas.
O objetivo desta pesquisa consiste em analisarezmmsmos de ruptura da vertente
pelas descontinuidades hidraulicas em latossolobaioro de Vila, Santa Teresa
(Espirito Santo, Brasil), por meio da analise irddg da compartimentacao topogréfica,
estrutura superficial e fisiologia da paisagemsattando as caracteristicas pedoldgicas,
geomorfolégicas e hidrodinamicas. Bases de hips@nenclinacdo e densidade de
drenagem foram geradas para um modelo de susdieptilei a movimento de massa
como abordagem prévia as possiveis descontinuidadegulicas no sitio urbano de
Santa Teresa. A descricdo morfologica foi realizzdesolo @ montante de uma vertente
submetida a corte de estrada. Para caracterizac@finrecdo da classe do solo pelo
Sistema Brasileiro de Classificagdo do Solo, umastra do horizonte Bw foi coletada
e na terra fina seca ao ar (TFSA) determinade®©:FeAl,O; e SiQ pelo ataque
sulfurico, K e Na Extrator Mehlich-1, Ca2+, Mgz+#A&+ Extrator KCI 1 mol/L, H + Al
Extrator Acetato de Calcio 0,5 mol/L a pH 7,0. Atnas foram coletadas para analises
fisicas, nas profundidades de 0,20; 0,40; 1,0@@ h, correspondentes aos horizontes
Ap, Bwl, Bw2 e C. Amostras da TFSA receberam mtatnentos com dispersao
quimica com NaOH e disperséo fisica em agitacda,lena analise granulométrica foi
realizado pelo método da pipeta. A densidade do fedlobtida pelo método do anel
volumétrico e macro, micro e porosidade total pelétodo da mesa de tensdo. A
condutividade hidraulica saturada (Ksat) em camssiante foi realizada em amostra
indeformada de anel volumétrico, obtida pela leDaecy. Para determinacdo da curva
de retencdo da agua no solo foram realizados ensaiomesa de tensdo, utilizando
pressdes de 6 e 10 (amostras indeformadas em @neiétrico), e ensaio em camara
de Richards, utilizando tensbes de 30, 300 e 1388 (amostras deformadas). O
horizonte C do Latossolo abaixo de 240 cm foi aadld com a operacdao do GPR
(Ground-penetrating radar), para identificacdo dgturas. Os resultados de andlise
morfologica e quimica do solo apontaram para antéfdo da classe (SiBCS) dos
Latossolos  Vermelho-Amarelos  Distroficos  tipicos, @om  mineralogia
predominantemente caulinitica e oxidica. Os ensa@ésondutividade hidraulica e a
curva de retencdo mostraram a existéncia de unmtésuidade hidraulica a 180 cm
de profundidade, entre os horizontes Bw2 e C, spaiedendo a um comportamento
hidrico que leva ao desenvolvimento da poro-prepséitiva, perda de succdo do solo,
aqui atribuido aos seguintes fatores condicionartgsassagem de uma estrutura de
agregados pedologicos de blocos subangulares fracasicroagregados (granular
pequena) no horizonte Bwl e de agregados pedokgimedominantemente
microagregados no horizonte Bw2, devido a mineralogulinitica e oxidica da fracao
argila, para um grau de estrutura macico coeremteorizonte C; e a reducao no teor de
argila e aumento no teor de silte no horizonte €.imagens oriundas das sondagens
com georadar monstraram a existéncia de planagpdiera decorrentes de deformacdes
no material no horizonte C. A descontinuidade béariverificada no Latossolo
demonstra a diminuicdo e a mudanca de direcdowo fhidrico em subsuperficie,
passando de vertical para horizontal nesse limitgle pode levar a formagdo de um
plano de ruptura subsuperficial e estabelecimeatostabilidade na vertente.

Palavras-chave: geomorfologia de vertente; estabilidade de vertemterfologia do
solo; condutividade hidraulica no solo; retenca@giaa no solo.



ABSTRACT

The diagnosis of the slope stability is to identifieaks, from research conditioning
factors, considering water and hydraulic conduttiimportant agents that enhance the
mechanisms break from the slopes. The objectivehisf research is the ratio of
saturated hydraulic conductivity (Ksat) in Oxiselgh the stability condition of the
urban arm of the Vila Nova neighborhood, Santa JaréEspirito Santo, Brazil),
through integrated analysis of topographic sub@ivisurface structure and landscape
physiology, emphasizing the soil characteristi@grgorphological and hydrodynamic.
hypsometry bases, slope and drainage density warmergted for a mass movement
susceptibility model as a preliminary approach tmsgible discontinuities in the
hydraulic urban area of Santa Teresa. The morploalbdescription of the soil was
held in soil upstream of a strand subjected to btwadk. For characterization and
definition of soil class by the Brazilian System @xdil Classification, a sample of the
Bw horizon was collected and thin dry land to diF$A) certain FgO3;, Al,O; and
SiO, by sulfuric attack, K and Na Mehlich-1 extracto€a? +, Mg? + AR + extractor
KCI 1 mol / L, H + Al extractor Calcium acetate Orol / L - pH 7.0. Samples were
collected for physical, in the depths of 0,20; 0,400 and 1,80 m, corresponding to Ap
horizons, Bwl, Bw2 and C. Samples of the TFSA ramkpre-treatment with chemical
dispersion with NaOH and physical dispersion inwslagitation, and Particle size
analysis was conducted by the method of the pipé&lte bulk density was obtained by
the volumetric ring method and macro, micro andiltgiorosity by voltage table
method. Saturated hydraulic conductivity (Ksat) @instant load, was held in
undisturbed sample volumetric ring, obtained bydydaw. For determining the water
retention curve in the soil tests were carriedinuension table, using pressures of 6 to
10 (soil samples of volumetric ring), and testingRichards chamber, using voltages of
30, 300 and 1500 kPa (samples deformed). The hofizbatossol below 240 cm was
analyzed with the operation of the GPR (ground-patiag radar), to identify
breakages. The results of morphological and sahtbal analysis pointed to the class
definition (SIBCS) of Red-Yellow Oxisols typical Byophic, and predominantly
kaolinitic mineralogy and oxidic. The hydraulic chrctivity tests and retention curves
show the existence of a hydraulic discontinuityl& cm depth between Bw2 and C
horizons, corresponding to a water behavior thatldeto the development of the
positive pore pressure and soil suction loss higeribwated to the following conditioning
factors: the passage of a pedological aggregatetste weak and microaggregates
subangular blocks (small grain) on the horizon Bwahd predominantly
microaggregates pedologic aggregates in Bw2 homlzento kaolinitic mineralogy and
oxidic clay fraction to a degree of coherent masstructure on the horizon C; and
reducing the clay content and increase in theceittent in the horizon C. The images
derived from surveys with georadar onstrated thistemce of breaking plans due to
deformation of the material in the horizon C. Thatev discontinuity observed in
Latossolo shows the decrease and the change atidireof fluid flow in the
subsurface, from vertical to horizontal at thisitimvhich may lead to the formation of a
subsuperfiaial break up and establishment of ingiaim the shed.

Keywords: strand of geomorphology; slope stability; soil ntavfogy; hydraulic
conductivity in the soil; water retention in thelso
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TFSE - Terra Fina Seca em Estufa

U - umidade

UFES - Universidade Federal do Espirito Santo
UFV - Universidade Federal de Vicosa

USP - Universidade S&o Paulo
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UTM - Universal Transversa de Mercator
V - indice de Saturacdo por Bases

Vs - Volume das Particulas de Solo

Vb - Volume do Baléao

Vg - Volume Total de Alcool

0 - Quatidade de Agua Retida

0, -Umidade Residual

0s .Umidade do Solo
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1. INTRODUCAO, OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

Este trabalho apresenta a andlise da condutivitiédidulica dos solos @) em

latossolo e a sua influéncia na estabilidade de wentente urbana do bairro de Vila
Nova, na sede municipal de Santa Teresa {Hiftira 1), em uma escala de detalhe,
para a determinacdo dos parametros de instabilidai® como descontinuidades
hidraulicas, profundidade de ruptura potenciahedr de inclinacdo de estabilidade da

vertente.

Nesse contexto, o diagndstico de estabilidade deente compde uma previsdo a
deflagracdo de movimentos de massa qual obtém como fundamental etapa de

investigacao os fatores condicionantes e os meuasisge ruptura.

A precipitagdo pluviométrica em ambiente tropicaluén dos principais fatores

condicionantes do processo de equilibrio limiteudea vertente. A 4gua da chuva
infiltra e percola nos solos, quando na medida em & agua se acumula, ocorre o
aumento da pressado hidrostatica, e consequentemeiteinuicdo da coesao do solo,

resisténcia e diminui¢cdo do fator de segurancaedante.

Para avaliar a condicdo de equilibrio limite, adwgividade hidraulica dos solos é um

parametro hidrolégico cuja mensuragcédo € importaoteue tange a compreensdo do
comportamento hidrolégico dos solos em relacadab#isiade de vertentes. Refere-se
a dinamica de transporte do fluido em meio porégsndo um comportamento que

reflete as caracteristicas fisicas dos solos (FREEZHERRY, 1979; BRADY, 1989).

Gomes (2013) considera que os solos sao de natarégzatropica e heterogénea,
possuindo continuidades espaciais em todas asfdse@ Ka € uma propriedade
hidrolégica sujeita a variacbes ao longo do pedidb solo, podendo gerar
descontinuidades hidraulicas. A existéncia deseasamtinuidades atua nos modelos
hipotéticos de mecanismos de ruptura, visto queucasmento ou diminuigdo ao longo
do perfil determina o tipo de mecanismo investigadomensuracdo de dJ§& em
diferentes profundidades do solo, seja ela reaizmaditu ou em laboratério, podem
contribuir diretamente para a identificacdo do mexao de ruptura que predomina no
manto de alteracao.

! Os movimentos de massa de acordo com Selby (1€88)movimentos de solo ou rocha, encosta
abaixo, sob a influéncia da gravidade, sem aca@badita agua ou do gelo.
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Esta tematica tém se tornado cada vez mais reterrenrealidade dos municipios
brasileiros. Visto que, a dindmica hidrolégica emsperficie € complexa e importante
no estudo dos fluxos superficiais no desenvolvimel® processos de ruptura do solo
(WHIPKEY e KIRKBY, 1978). Por isso, De Ploey e Cr(l®79) consideram que a
hidrologia de encostas deve ser estudada em detih@lo a sua importancia nos

processos hidricos subterraneos.

Contudo, levando em consideragdo o panorama sdadirddaica hidrolégica dos solos
na deflagracdo dos movimentos de massas.apBrmite fornecer informacdes para
analisar a sua variacao espacial existentes nantertio bairro de Vila Nova, em que o
seu emprego contribui significativamente para asqpeas que tem por objetivo
entender os mecanismos de instabilizacdo de vestehfja vista a importancia da

investigacdo geomorfologica e a sua dinamica atuant
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Objeto de Estudo: Vertente do Bairro Vila Nova - Santa Teresa (ES)
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Figura 1 - Localizacdo da vertente, objeto de estudo, gitue bairro de Vila Nova — sede municipal de Saetasa/ES.
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Considerando o panorama sobre o papel da dinandecaldyica e fisica do solo na
deflagracdo da instabilidade da vertente, bem cpan@a a identificacdo de areas
susceptiveis no sitio urbano de Santa Teresa/ f®sante pesquisa tem como obijetivo

principal analisar 0s mecanismos de ruptura daewngst pelas descontinuidades

hidraulicas em latossolo no bairro de Vila NovaraPtanto, serdo necessarios 0s

seguintes objetivos especificos:

a) Caracterizar os trés niveis de tratamento de unsgupsa geomorfoldgica
(AB'SABER, 1969), destacando a compartimentacdodoifica, sua estrutura
superficial e a fisiologia da paisagem;

b) Discutir a susceptibilidade a ruptura no contexddregilidade do bairro de Vila
Nova,

c) ldentificar os fatores associados as descontinesldddraulicas do material
associado a estabilidade maxima da vertente coplicagio do georadaGPR
- Ground Penetraition Rad#r

d) Descrever o perfil pedolégico e analisad-lo quantes&utura dos agregados,
consisténcia seca, Umida e molhada, profundidasiéoigzontes e transicoes;

e) Determinar as propriedades fisicas do solo emafifes profundidades, das
guais, granulometria e textura, porosidade (mauaioto e total), densidade do
solo, curva de retencdo da agua no solo e condatlei hidraulica saturada
(Ksap, utilizando a técnica do cilindro e permeametadrga constante; e

f) Contribuir com o conhecimento de estabilidade ddaiaossolo.

Os Latossolos sé&o representados como solos naanm@mprofundos, muito

intemperizados e texturalmente homogéneos atéiponte B latossolico (Bw), dessa

forma espera-se uma entrada significativa das gguemis, configurando um receptor

volumoso e posteriormente, de ultrapassada a cubcide campo, esse fluxo
apresenta uma drenagem subsuperficiais muito abkracla, portanto, aspectos de
promocdo a estabilidade das vertentes. No entaste, fator ndo tem ocorrido nas
vertentes do sitio urbano de Santa Teresa, dewdmadrédo de ocupacdo que prioriza
cortes nas vertentes que atrapalham essa dinaatizain Com isso, a compreensao da
dindmica hidrologica e a influéncia na deflagragés processos de instabilidade da
vertente urbana irdo buscar parametros que coatribpara o entendimento dessas

premissas apresentadas.
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2. A ESTABILIDADE DA VERTENTE E O SEU COMPORTAMENTO
HIDROLOGICO

As vertentes ocupam grande parte das paisagenasetéh sido o foco central na
ciéncia geomorfoldgica, a qual estuda as forma®lgvo, os processos que dao origem
a essas formas e seus materiais constituinteso tema papel significativo na
compreensao dos ambientes transformados pelo h¢@eERRA, 2011).

A intervencdo humana sobre o relevo terrestre ddanarocupacédo e transformacao da
superficie do terreno. Dependendo do tamanho dedsavencdo, das praticas
conservacionistas utilizadas e dos impactos geatdgitos envolvidos, as fragilidades
ambientais associadas poderdo causar grandeszpeejud meio fisico e aos seres
humanos. Dessa forma, a ocupacao crescente e elesdednas vertentes viabiliza a
susceptibilidade dos terrenos a movimentos de mesm@a a devida precaucao
ambiental, este fator se intensifica nos periotltosy@sos (FERNANDES®t al, 2008).

Na evolucdo da paisagem em terrenos acidentadasiowsnentos de massa sao 0s
processos predominantes associados as vertengecSuréncia estd condicionada a
razao entre as forcas que promovem a resisténcienaterial em relacdo ao seu

deslocamento e as forgas solicitantes (SELBY, 1993)

Os fatores que levam ao aumento da instabilidadevedentes podem atuar de forma
isolada ou em conjunto, tornando a sua investigagda etapa imprescindivel para a
compreensao dos mecanismos de ruptura. A condadigitidraulica saturada dos solos
€ uma propriedade hidroldgica que, além de exprasgdmamica da agua no solo, pode

também refletir na influéncia de outros condicidearassociados.

Este capitulo tratara do conceito de vertente, doamas e 0S seus principais
condicionantes de estabilidade, a condutividadeablita saturada dos soloss{Ke,
por fim, o papel das propriedades fisicas e hidiols dos solos no processo de
estabilidade da vertente.

2.1 O conceito de vertente e a sua estabilidade condinante

O estudo das vertentes constitui, desde muito temmpomecanismo importante para a
ciéncia geomorfolégica. As vertentes sao fatoresstitnintes da paisagem, em que

fornecem agua e sedimentos para os cursos d aguadrepuiam as bacias hidrograficas.
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Sendo assim, diversos autores conceituam e defisepnocessos de transformacéao da
vertente (BIGARELLA et al.,, 2007; CASSETI, 1991; BKSTOFOLETTI, 1974;
DYLIK, 1968; GUERRA, 1998; TRICART, 1957 e outros).

A vertente, segundo Bigarella et al. (2007), reBea uma estrutura inclinada (em
graus ou porcentagem; angulo da vertente), sengugraimplicacdo genética ou de
posicionamento. E a superficie propriamente difaequentemente é referida como
vertente de morro ou vertente lateral de vale. Entido amplo, Christofoletti (1980)
define a vertente como uma superficie alinhadaho@i@aontal, sem apresentar qualquer
conotacao genética ou locacional. Ja para Dylik&).%9 vertente esta associada a uma

dindmica dos processos fluviais caracterizada pggsos denudacionais.

Segundo Casseti (1991), o relevo é um produto taganismo das forcas enddgenas e
exdgenas, sendo um importante componente do egfeaigrafico, como suporte das
propriedades socio reprodutoras. Sendo a verteelenoento dominante do relevo, é
nela que se materializam as relagcbes das forcedutpras, ou seja, onde ficam
impregnadas as transformagdes que compdem uma@as®ara STRAHLERapud
FAIRBRIDGE, 1968) as vertentes sdo resultados degssos enddgenos e exogenos,
relacionados aos efeitos de denudacéao, pelos gaxds intemperismo, movimentacao

de massa e escoamento de agua, ajustados a geatonetrstema fluvial.

MCCULLAGH (1978apud CASSETI, 1991) aborda que embora Gilbert (1877hden
sido o primeiro a reconhecer 0s processos geomgitals na evolucao e formacao de
uma vertente, os precursores no diagnostico daugdwldas vertentes foram W. M
Davis e W. Penck. Davis (1899) com a demonstragéevilucéo através do wearing
down e Penck (1924) aborda o recuo paralelo da®ntes (wearing back) como

resultado de denudacéo.

A vertente corresponde ao inicio dos processosadiodmicos atuantes, que Tricart
(1957) define como “umbral de funcionamento”. Earebém delimita como o término
da acdo dinamica sobre a vertente de “processotases’, podendo ser substituidos
por “umbral de parada”’, quando os processos samdonipela energia cinética do

comportamento topografico ou pelos processos iki@dineares.

De acordo com Mies e Moura (1984), as variacoesiviel de base de uma encosta e/ou
variacbes paleo-hidrologicas sao fatores respoisapela descontinuidade dos
processos de encosta, espelhada nos sucessiamletimentos coluvionais. Com isto,
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ressalta-se que a dinamica evolutiva da vertentesséa de um nivel de base para
comandar os processos evolutivos, o qual anularesdaaes como referéncia de seu

desenvolvimento.

O conceito de vertente € dinamico, uma vez quefi@idie pelas acdes processuais
geomorficas. CRUZ (1982) aborda o estudo da verteatgeomorfologia da seguinte

forma:

“o estudo geomorfolégico da evolucdo atual das emes é
extremamente importante quanto ao entendimentociesfgmporal
dos mecanismos morfodindmicos atuais e passadosesslos
morfodindmicos atuais levam ao cerne do estudo ggotagico por
exceléncia, ajudando o entendimento das paisagengrdjicas”
(CRUZ, 1982, p. 3).

Dessa forma, a andlise morfoldégica das vertentemifge conhecer a sucessado de
eventos operantes no desenvolvimento da paisagefn. @3tudo das suas formas
topograficas diversificadas e os seus depdsitasvimehluvionares tras a possibilidade
de deduzir quais as condicdes ambientais prevdaksedurante o processo de
elaboracao, e concluir quais foram os processosatpsam no seu desenvolvimento
(BIGARELLA, MOUSINHO & SILVA, 1965).

Os diferentes processos que agem nas vertentesddepede uma série de fatores
como: o clima regional, cobertura vegetal, litolggestrutura geoldgica e tipo erosivo.
Consequentemente, existe uma grande diversidaflerdas, sendo dificil estabelecer

um modelo generalizado de desenvolvimento e evoluca

As vertentes foram submetidas a numerosas variatidegicas e, consequentemente a
mudanca de processos atuantes em sua escultukagéoctada por formas e depositos
caracteristicos. Com isso, Bigarella (2007) apapuia o desenvolvimento do perfil da
vertente talvez tenha sido um dos temas a apreseramres dificuldades em sua

interpretacdo na evolucdo dos conhecimentos geolagitos.

A forma da vertente proposta por King (1953), com modelo universal de uma
vertente tipica que apresenta uma convexidade af@rna parte subsequente, e
finaliza com um pedimento no topo, uma escarpaface“livre” retilinea, com uma
continuidade de detritos originados suavemente a@nc comum em rochas

estratificadas nas escarpas erosivas.
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O modelo proposto por King op. cit., é definido egides em que se encontram rochas
estratificadas em escarpamentos relacionados #aatey erosiva. Sendo que as
vertentes modeladas pelas bacias de drenagem dbksdas em rochas nao

estratificadas ou em rochas cristalinas, como nasiBroriental, estdo longe de

possuirem essa caracteristica (CHRISTOFOLETTI, 1980

De outro modo, Ruhe (1979) aborda uma vertente reapeesentada por um perfil
bidimensional, mas uma feicédo tridimensional, come@esentacdo de nove aspectos
geomeétricos com perfil e a forma associada aoso$luxidricos, nesses modelos a

vertente de analise se encontra como um perfiveoanconvexqFigura 2).
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Figura 2 — Diversos tipos de fei¢cdes tridimensionais presemimsa vertente (RUHE, 1979). Legenda:
— forma convexo-convexo (poli convex®):- formas convexo-lineaB — forma convexo-céncavd; —
linear-convexob — forma linear-linear6 — forma linear-cncavd, — forma concavo-convex8;— forma
cbncava linear® — forma concavo-concavo (poli cdncava).

O modelo colocado por Dalrymple, Blong e ConachE968) contribuiu para o
desenvolvimento dos estudos distinguindo as noidadas hipotéticas no segmento do
perfil das vertentegFigura 3 e Tabela 1) de acordo com as formas e processos
dominantes, considerando a vertente como um sistianensional complexo,

baseadas em caracteristicas de areas temperad#ssigomo o caso brasileiro. Das
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nove partes hipotéticas que segue abaixo, somenieidades quatro, cinco, seis e oito
apresentam possibilidades de ruptura, onde a vertEnanalise se encontra nas partes
trés e quatro dessa simulagéo.

i

O Indicam movimentos em direcio a jusante

)
)
/

—3 Setas indicam direcdes e intensidades relativas do
grau de alteracio da rocha e desenvolvimento do
solo por processos geomorfologicos

Figura 3 - As nove partes hipotéticas no modelo de vertapeesentado por Dalrymple, Blong e
Conacher (1968).

Tabela 1- Caracteristicas de cada unidade (DALRYMPLE, BI®KN CONACHER, 1968).
N° Unidade da vertente Processo geomorfico dominante
Processos pedogenéticos associados
1 | InterflGvio (0°-1°) com movimento vertical da agua
superficial.
Eluviagdo mecanica e quimica pelo
2 | Declive com infiltracdo (2°- 4°) movimento lateral da agua
subsuperficial.

Declive convexo com reptacao Reptacdo e formacdercecetes
Desmoronamentos, deslizamentios,
intemperismo quimico e mecanico.
Transporte de  material  pelps
movimentos  coletivos do  solp;
formacdo de terracetes; acdo da dgua
superficial e subsuperficial.
Reposicdo de  material  pelps
movimentos coletivos e escoamento
6 | Sopé coluvial (dngulos entre 26° e 35°) | superficial, formagdo de cones |de
dejecdo; transporte de material;
reptcao; acdo subsuperficial da agua.
Deposicdo aluvial;, processos oriundgos
do movimento subsuperficial da agua.

4 | Escarpa (Angulo minimo de 45°)

5 | Declive intermediario de transporte

7 | Declive aluvial (0° - 4°)

. Corrasao, deslizamento,
8 |Margem do curso de agua
desmoronamento
Transporte de material para jusante
9 |Leito do curso de agua pela acdo da agua supefficlal;

gradacao periédica e corrasao.
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Dalrymple, Blong e Conacher (1968) consideravamegente como um sistema

tridimensional que se estende do interflivio aoont leito fluvial e da superficie do

solo ao limite superior da rocha néo intemperizddeertente apresenta nove unidades
definidas por formas e fun¢Ges morfodinamicas miiss. E improvavel que todas as
representacdes ocorram na mesma vertente diseidbua mesma ordem, o importante
€ caracterizar a existéncia de algumas das unidedesertentes. Este modelo é uma
representacéo ideal da vertente, sem levar emd®yagio as suas especificidades e

para qual tipo de padréo elas podem se desenvolver.

Bloom (1972) colaborou na delimitacdo dos perfis véatente com um segmento
superior convexo e um inferior concavo, no entamiguns perfis possuem um
segmento reto entre as curvas superior e infeAtdm destes, pode ocorre um

segmento adicional, marcado pelo acumulo de detntemperizados.

Neste caso, Bloom op. cit. se baseou em Troeh [J8#6% combinar a curvatura de um
perfil e curvatura de linhas de nivel em uma Uplaasificacdo da vertente, dividindo o
diagrama de vertente em “coletores de 4gua” cortooows cbncavos e “distribuidoras
de agua” com contornos convexos. O eixo verticaletéente quando apresenta perfil
convexo, possui dindmica de rastejamento e a dié giercavo é comandada por erosao

pluvial.

Além dos modelos citados acima, foi elaborado unfilpéedrico da vertente

relacionado a acdo dos processos dominantes por deeinodelos matematicos com
bases fisicas proposto por Selby (1985), apresgmtaertentes nuas, bem como
vertentes com camada de regolito. As Ultimas saetitoidas por segmentos céncavos,

convexos ou retilineos, levando em consideragau @socesso dominante.

Os segmentos convexos ocorrem na parte superigertente como um resultado de
rastejamento do solo e impacto das gotas da chbgaa taxa de transporte for
proporcional ao angulo da vertente, este deve awamenm a distancia da crista da
encosta e, a convexidade se torna um perfil egadd Os segmentos cdncavos
representam o equilibrio da vertente entre o ti@mspe deposicao, pois Ndo ocorrem
quando ha o solapamento basal da vertente. Ger@npeeroncavidade é resultado de
um processo hidraulico vertente abaixo. Os segreertiineos desenvolvem-se onde
0S movimentos de massa Sao 0s processos dominamiess escorregamentos tendem
a desenvolver longos segmentos retilineos (SELBE5)L
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Conforme a descricdo antecedente, existem diversodelos contribuintes para
delimitar as formas e perfis da vertente. Logajréddmental se amparar nas multiplas
bases literarias desencadeadas desde a metadeuttn ¥, mesmo ainda com bases

nao conclusivas, para uma aproximacao na perspatgiabordagem das vertentes.

Apesar dos geomorfologos ndo se basearem em uncaotagjia geometrica definida,

sendo mantido o método empirico para explicar erdadvimento e 0S processos
atuantes de uma vertente. O estudo desta é impdésai para se desencadear o0s
processos morfodindmicos operantes, em que padssilellaborar uma sintese do

comportamento hidrodinamico da feicao do relevo.

Diversos sdo 0s mecanismos que levam a instahbdlidad vertentes, sendo controlada
por uma cadeia de eventos, desde a sua formaQimiita seguida pelo seu histérico
geoldgico e geomorfolégico. Uma série de condicéesm individualmente ou em
conjunto, refletindo no aumento ou reducéo da teos@lhante. Arabela 2 apresenta
os fatores que influenciam na estabilidade desjetiob investigativo aqui proposto
(SELBY, 1993).

Existem varios mecanismos envolvidos na estabiiddel uma encosi@abela 2) o
que ja foi relatado por autores como: Wolle e Carv&l1989), Selby (1993), Fernandes
et al. (2001), Lacerda et al. (1997) e outros. Bessma, em subsequente, serdo
abordados os mecanismos de maior importancia ndaqge a estabilidade limite de

uma vertente.

Augusto Filho e Virgili (1998) consideram o papeksdmpenhado pela litologia como
um dos elementos importantes na estabilidade denter sendo consideradas as
principais propriedades internas da rocha (exutex¢ mineralogia) e estruturais, tais
como, falhas, juntas, planos de acamamento, laddnacplanos de foliagdo. Essas
descontinuidades aceleram o intemperismo quimi@ando ao aumento da

instabilidade.

Vieira (2007) também observa em outros casos sabmefluéncia da litologia, a
presenca de intenso fraturamento, da esfoliagdandterial rochoso e de juntas
paralelas ao relevo, pode propiciar o aumento del bie agua no interior do macico e,

consequentemente, o aumento das pressdes positivas.
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Tabela 2 — Fatores que contribuem para 0 aumento e redugéenséo cisalhante de uma vertente
(SELBY, 1993).

1. Aumento da tenséao cisalhante

Elementos Principais mecanismos
Eroséo pluvial, fluvial ou glacial

Intemperismo, umidade, secamento e acédo do gelo
Inclinagdo aumentada pelo movimento de massa
Corte no sopé da encosta

Remocéo do suporte lateral

Peso da agua, do gelo ou do tals

Estruturas

Movimentacao ou inclinacdo do terreno

Vibracdes por atividade humana

Corte pela acéo da agua

Remocao do suporte subterrane cI)ntemperismo subaéreo, umidade, secamento e aggelao
Eroséo subterrdnea

Criagdo de lagos e reservatorios
Agua de intersticio
Congelamento da agua
Expansao por argilas hidratadas
Mobilizacdo de tensao residual

Sobrecarga por:

Tenséo transitoria

Pressao lateral

Tectdnica regional

Processos de vulcanismo

2. Reducéo da tenséo cisalhante

Elementos Principais mecanismos
Material franco como tufas vulcanicas e argilasreedtares
Materiais pouco empacotados

Forma suave dos gréos

Graos de tamanhos uniformes

Mudancgas catibnicas

Hidratacdo de argilas

Secamento de argilas

Solugdo de cimentos

Aumento do angulo da encostq

Composicao de textura

Reacdes fisico-quimicas

Efeitos de bordas

Efeitos da presséo da agua | Reducéo da tenséo capilar

Arranque de graos de solo pela agua (piping)
Liguefacédo esponténea

Mudanca na estrutura Rastejo progressivo com reorientagdo das argilas
Reativacao de planos de ruptura

Remocéo das arvores: reducdo da tensao normal;
remocao da coesao aparente pelas raizes das arvores
aumento do lencol freatico;

aumento de fendas no solo.

Juntas e planos de fraqueza

Camadas de solos plasticos e impermeaveis

Vegetacdo

Estruturas reliquias
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Conforme mencionado por Vieira (2007) sobre o aumda presséao por fluxo de agua
em consequéncia da estrutura litolégica, Bigan@@)7) considera o equilibrio limite

de uma vertente da seguinte forma:

“A estabilidade de uma vertente diminui quando sisténcia ao
cisalhamento decresce. O aumento da pressdo Riticastnas
vertentes € um mecanismo natural que reduz coaselerente a
resisténcia ao cisalhamento.” (p. 1010).
Além dos parametros geoldgicos, também é necess@msiderar a caracterizacao da
forma, orientagdo e inclinagdo como um conjuntofateres atuantes para definir a

resisténcia maxima ao cisalhamento da vertente.

Outro fator consideravel é a sua orientacéo edpaci&eja, a sua exposicao em relacéo
aos condicionantes climaticos. O exemplo de seteddo de umidade recebido em um
determinado local. O nivel de umidade no localuficiar4 a formacao e tipologia da
cobertura vegetal, a espessura e porosidade doasotmdicdo de umidade antecedente

e sua facilidade de enxarcamento, entre outrasteaisticas.

Fredlund (1987) relaciona a perda de succdo e dssaoodo material como
consequéncia do aumento de umidade do solo detordm avango da frente de
infiltracdo, no qual a ruptura pode ocorrer semicarace da condicdo de saturacao.
Segundo Guimarées et al. (1998), a vertente cujeriabde alteracdo sofre maior ciclo
de umedecimento e secamento pode se tornar maispsivel a ruptura, devido ao
aumento de porosidade, esta também é resultadoréscano de agua e elevacao das

pressodes internas do material.

Outro fator correspondente € a propriedade quinnmdaeraldgica e granular do solo,
uma vez que as propriedades dos argilomineraiopredntes influenciam o seu grau
de estabilidade. Sidle et al. (1985) exemplifiaguabk fatores, como a caulinita que se
apresenta como um argilomineral bastante estavelalas fortes ligacdes de pontes de
hidrogénio, consequentemente, solos ricos em ¢@usiio menos plasticos e com baixa
capacidade de troca catidnica. Inversamente, odomaigerais como haloisita,
vermiculita e montmorilonita, podem atuar como f@sonegativos na estabilidade
quando predominantes no solo, pois apresentam g@amwhcidade de incorporar agua
entre suas laminas (VIEIRA, 2007).

Segundo Vieira (2007), a variagdo das pressdegue dentro do solo e da rocha é
controlada por precipitagdes de grande intensigadi@gracao, pelas taxas de infiltracdo
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e de transmissividade e pela evapotranspiracdan&ana forma, Sidle et al. (1985)
coloca que a variacdo das pressdes de agua, deemnoi nivel transiente hidrologico
na vertente e, consequentemente, a sua estabilidasgelo, uma influéncia da
movimentacao e retencdo de agua, em que essageimpddem ser identificadas pelo

tamanho das particulas e como elas estdo distaduial solo.

Wolle e Carvalho (1994) e Vieira e Fernandes (2082acionaram a condutividade
hidraulica (K) como uma das principais propriedadgrolégicas, cuja variacao
vertical pode gerar planos de ruptura com a poesSao positiva. A variacdo da K
representa a taxa de velocidade da agua dentrondeneio poroso refletindo a
movimentag&o dos fluxos dentro do solo, com reddeicoesao e aumento da frente de
umidecimento (VIEIRA, 2007).

Selby (1993) relata o que ocorre na possibilidaalgetacdo da poro pressao positiva,
originando um aumento da pressao interna do s@ocensequente transferéncia de
carga do solo para a 4gua, causando um efeitatdglfilidade. Com isso, atribui-se a
esse comportamento a reducdo do efeito do atritiee @$ grédos do solo e quando
acontece o aumento nas poro pressdes, a reduc&nsio normal do material é

efetivada. Dessa forma, ha uma reducdo no fatosedgiranca na estabilidade da
vertente, devido ao aumento da poro pressao e gwdérmar que o efeito deflagrador

de uma possivel instabilidade é com base no coarerito hidrolégico da vertente

(HARP et al., 1990).

A precipitacdo pluviométrica em ambiente tropicaimbém € um dos fatores
condicionantes no seu processo de equilibrio limitdgua da chuva penetra nos solos,
e a quantidade que infiltra e percola depende tinsidade e duracdo dos eventos
pluviométricos (bem como de outros fatores, a exenaa condicdo de umidade
antecedente). Na medida em que a agua se acumuwalmoocorre 0 aumento da

pressao hidrostéatica, e consequentemente a dirdmdig resisténcia ao cisalhamento.

Além dos diversos fatores citados acima, a colesegetal assume um papel essencial
na dinamica hidroldgica da encosta e, por conseiuéem sua estabilidade. Assim,

Casseti (1991) destaca alguns fatores importame®lkacao a vegetacao e o equilibrio
limite da vertente, como: 0s aspectos mecanicontquaestruturacdo do solo atraves
do sistema radicular, retencdo e dissipacdo do rimlaieslocado, sobrecarga nas
vertentes, acdo de ventos e de cunha nas raizémladgo hidrico é relacionado

segundo os efeitos de interceptacdo da agua da chaiwegetacdo, influenciando a
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infiltracdo, escoamento hipodérmico, acao de triaasio e evaporatranspiracao (efeito

das variagbes de umidade e temperatura).

Em relacdo a curva caracteristica da agua no &ohedida de que um solo inicialmente
saturado com agua vai secando, ele e o seu totinuEzenamento sofrem mudancas
graduais no comportamento fisico e na sua relagéo as plantas. Este fato ocorre
quando a &gua remanescente no solo em procesEralges1 encontra-se em poros
menores, como peliculas, onde o potencial da 4geduzido principalmente pela acéo
das forcas matriciais (BRADY, 2013). Tais niveisdigponibilidade de agua no solo
influenciam diretamente o controle de estabilidda@ncosta, no que se refere a coesao

do solo e poro-presséao positiva.

Quando todos os poros estiverem preenchidos paa @gu um potencial matricial
proximo de zero, 0 solo permanecera em sua cap&Ecisi@éxima de retencédo apenas
enquanto o liquido continuar a infiltrar-se, e aagor acao gravitacional, ira percolar

para 0s maiores poros em maiores profundidades.

A capacidade de campo, segundo Reichardt (1988yefacdo da drenagem interna de
um solo considerado homogéneo (latossolo). Em restiim comportamento dinamico
da agua no solo e ndo uma caracteristica da sui.n@fprincipal fator de reducéo do
fluxo de drenagem é a condutividade hidraulicageagliente do potencial total da agua.
A capacidade de campo é relevante na estabilidadend encosta, determinando a sua

taxa maxima de umidecimento.

A escolha do instante da capacidade de campo étisabjja que o fluxo de drenagem

decresce rapidamente com o passar do tempo, maa nassa. Cada tempo escolhido
leva a um valor diferente dessa capacidade, cu@edus de laboratério ndo possuem
suporte teodrico. A fim de defender o conceito for@wantados diversos ensaios em
laboratorio para a sua determinacdo. O importantecahceito em relacdo a sua

aplicabilidade é o entendimento do carater dinangige os solos apresentam e nao
toma-lo como uma caracteristica universal dos YR&CHARDT, 1988).

Quando a agua é adicionada ao solo, ela se distiebacordo com o estado de energia
definido como potencial total da agua. O seu momimese da de acordo com as
distribuicdes da condutividade hidraulica e dodignates de potencial total da agua,
nos diferentes pontos do sistema. A equacdo deyDalmu Buckingham rege o

movimento da 4gua em solos ndo saturados e adeypad® a analise da distribuicdo
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da agua apos uma chuva ou irrigacdo, sendo o cascapacidade de campo
(REICHARDT, 1988).

Apesar do carater dindmico dos solos em relacamaceito de capacidade de campo,
Ruiz (2004) mostra que os seus resultados podeminteisrpara efeito pratico, tendo o
critério classico de potencial matricial para latses de -33 kPa, o qual deve ser levado
para potenciais maiores, da ordem de -10 a -6 @Rmtencial de -33 kPa, que aparece
com freqUéncia na literatura, refere-se a soldsas$pde regiées de climas temperados,
onde ha presenca de argilas de maior atividades&os caracteristicos das regides
tropicais e umidas, com predominancia de caulinitaxidos de ferro e aluminio, a
capacidade de campo aproxima-se mais de potenwmaistervalo de -10 a -6 kPa
(Reichardt, 1988). Essa observacdo é confirmada ip&drcepto, diferente de zero e
positivo, constatando a capacidade de campo p@ws®s0s, a potenciais maiores que -
33 kPa, visto que existe uma relacéao direta enpetencial matricial e o contetudo de
agua do solo (RUIZ et al., 2003).

Outro estado para avaliar a disponibilidade de dguaolo é chamado de ponto de
murcha permanente, equivale a quantidade de agjda re@ solo quando o potencial
matricial é inferior ou igual a -1.500 kPa (BRAD¥013). Estando em um estagio
inverso ao da capacidade de campo, quando o solpas%ui dgua disponivel no solo e
nem para as plantas. O solo se apresenta em estadoe poeirento, apesar de um

pouco de agua ainda permanecer nos microporos egenarforma de peliculas.

Embora as raizes das plantas ndo costumem segcadalgonto de murcha permanente,
se o0 solo for exposto ao ar, a agua continuaréoseeidiida por evaporacéo. Esse estado
se da quando uma amostra de solo esta bastantadsatom vapor d"agua, entre 98%
de umidade relativa e potencial matricial infewarigual a 3.100 kPa (BRADY, 2013).
A agua se encontra na forma de pelicula de aperas 3 moléculas de espessura,
qguando o teor de umidade do solo é denominado comediciente hidroscopico
(BRADY, 2013).

Com relacdo aos fatores condicionantes citados, ce@égiderados como variaveis
naturais, ou seja, estdo ligados a propria natuwtazarea e do material envolvido. No
entanto, a instabilidade da vertente pode sergtefiia devido a acéo direta ou indireta
do homem, por meio, por exemplo, da construcdo steadas e casas e do
desmatamento. Neste caso, quando ocorre a ag&samthmento, € comum a retirada
parcial do sistema radicular que, ao longo de utaraenado periodo, comeca a sofrer
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deterioracédo, levando a reducao do reforco dasga@&za sua ruptura da massa de solo.
No caso da construcédo de estradas e rodoviasyaoden consideracdo as condigdes
locais e as técnicas de construcdo, essas poddi@nciar na deflagracao de rupturas
limite por meio do aumento do peso da encostajtdeagdo da inclinacdo da encosta
tanto no corte quanto no preenchimento do taludeetho¢cdo do suporte da base da

encosta e da reorganizacéo da rede de drenagemH®Il&l., 1985).

Conforme os diversos parametros que influenciamdefagracdo da ruptura das
vertentes, suge a questdo de como estes dados devemocessados para se chegar a
uma estimativa de estabilidade limite da verteAtém dos diversos mecanismos de
observacdo e recolhimento de material em levanteimee campo, devem ser
processados em laboratorio apresentando um resujiaahtitativo que sirva de base
para uma melhor compreensdo do comportamento eewsibdidade dos fatores

controladores da estabilidade visto anteriormente.

A andlise de estabilidade de vertentes ndo deiuimtsomente o fator de seguranca
estabelecido por céalculos. Este tipo de avaliagadilzado como uma ferramenta

poderosa para estimar as variacdes na magnitudatatode seguranca que ocorrem
devido as forcas externas atuantes. Existem in@mngoasibilidades envolvidas na

estabilidade da vertente, como a sua variacao ctempo, os efeitos de percolacéo de
agua, vegetacdo e outros fatores eventuais pagstisear as superficies potenciais de
ruptura, levando em consideracdo o maximo de irdQées possiveis e maior acuracia

na avaliagcdo das mesmas.

Por fim, para se avaliar de forma detalhada umtentr e a sua estabilidade, deve-se
verificar a distribuicdo de todas as propriedadescidtas acima, com a finalidade de se
obter acuracia na analise dos condicionantes dabifidade por descontinuidades

hidraulicas, como é proposto neste estudo.

2.2 Condutividade hidraulica dos solos (K)

Segundo Fernandes et al. (2001), a condutividadeadlica do solo, em termos

relacionados a estabilidade da vertente, assumertiémgia tanto na recarga da agua
superficial (velocidade da infiltragcdo) quanto n&ragdo de descontinuidades
hidraulicas no interior do perfil de alteracéo,qasis poderdo atuar localmente como
camadas de impedimento ao fluxo vertical, favordogconsequentemente, a geracao

de elevadas poro-pressdes positivas.
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Sendo assim, a técnica utilizada nessa pesquismciada a investigacdo dos
condicionantes atuais da fisiologia da paisagea¢cé@ndutividade hidraulica dos solos.
Esta € conceituada por Freeze e Cherry (1979),yBfHa89; 2013), Libardi (2005;

2010) e outros como uma propriedade que represehédilidade com que o fluido é
transportado em meio poroso, dependendo das pdagdee do meio e do fluido. A
variavel esta ligada as dimensfes associadas, trgmmeconfiguracdo dos poros do
solo.

De acordo com Libardi (2005), no ano de 1856 o engeo hidraulico Henry Darcy

realizou uma experiéncia sobre movimento vertinalkelucéo, utilizando agua comum
em filtros de areia homogénea em condicdo de sdilmraCom esse arranjo
experimental, apds atingida a condi¢do de equilithnédmico, quando o valor da vazao

(Q) néo variava mais com o tempo, Darcy obtevesgsistes conclusdes:

a) A vazao Q, isto &, o volume de solucdo que atravassoluna por unidade de

tempo, € proporcional & area A de sua secc¢éo gsayem simbolos: Q a A.

b) A vazado Q é proporcional a diferenca entre as sgogzométricas ¢(h.hy) que

atuam na extremidade da coluna: Qa.(h).

c) Avazao Q é inversamente proporcional ao comprimertdo filtro de areia: Qa
1/L

Com isso, foi desenvolvida uma combinagéo dasdo@éelusbes acima para gerar a

equacéao lou lei de Darcy:

Equacdo 1- Equacédo para determinar a Condutividade Hidrasaturada (¥)

K.A. hl —h2
L

Q=
Com base na equacao.te uma propriedade do meio poroso, que traduzideapom
que determinado liquido atravessa esse meio. Ram@r, se reproduzirmos duas
colunas de filtros idénticas, mas uma com areiasgr@ outra com areia fina, o valor de
K da primeira sera maior do que o da segundaglstob condi¢do de saturacdo, a areia
grossa deve conduzir mais facilmente o liquidou® & fina. No experimento de Darcy,
o liquido utilizado foi a agua e a constante fomeada de condutividade hidraulica
(LIBARDI, 2005).

37



Deve-se esclarecer que, quando se diz condutivitedidulica de um solo, esta
implicito que se esta considerando como meio pousa amostra de solo e como

fluido que nela se move uma solucdo aquosa, pooissljetivo hidraulica.

Ao relacionar as diferencas texturais e estruturais/ariacdo da taxa de K esta
associada as mudancas na granulometria ao longeréibde solo Figura 4). Em que
ela se encontra extremamente permeavélg @' cm/s) com a presenca de cascalhos;
e com a permeabilidade baixa @18 10° cm/s), representada pelos materiais argilo-
arenosos e argilas homogéneas (FREEZE e CHERR').18@m isso, a relacédo entre
fracdo granulométrica e condutividade hidraulicaliketa. Solos com textura mais
grosseira (exemplo: cascalho e areia) possuendtakaalta e solos de textura pequena
(exemplo: argila e silte), obtém taxa de K relatieate mais baixa.

Observa-se que os diferentes valores na variabdidiz K sdo expressos em ordem de
grandeza, sendo nessa escala que a variacdo daticwoadie hidraulica influencia na
estabilidade da vertente (FREEZE e CHERRY, 1979Ks4€é uma propriedade que
ajuda a determinar o grau de adequacao dos matddasolo para o desencadeamento

dos possiveis movimentos de massa (BRADY, 2013).

Seguindo o parametro deddelimitada por Brady (2013), a K pode ser satuf&da)
ou nao saturada (Ku-9. A Ksar0corre quando todos os poros do solo estao prekrsch
com agua, correspondendo a um valor constante ithdlioncomo o0 maximo para K
naquele solo. J& anko corresponde ao fluxo quando 0s poros estdo paene
preenchidos com agua, pois existe o percentual miglagle volumétrica no solo,
correspondendo que este ndo fica sem &gua totampossuindo um condi¢cdo de

umidade antecedente.

A oscilacdo de K no solo é uma caracteristica mer@os mesmos, surge desde o
comeco, onde comeca a ser formada até o alcaneendecondicdo de equilibrio
dindmico. Tendo com esta alta variabilidade, acdifiade de se apresentar uma
estrutura de dependéncia espacial definida (MENE2ES, 2006a).
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Figura 4 — Estimativa de permeabilidade e condutividadedhilica de acordo com diferentes materiais
(FREEZE e CHERRY, 1979).

A distribuicdo dos poros e o comportamento de Kisfmmacdes importantes e sem
restricbes para se chegar ao resultado da anélisstabilidade de vertentes (VIEIRA e
FERNANDES, 2004; MENEZES et al., 2006a). Segundadigr(1989), os microporos
sdo responsaveis pela retencdo de agua no solo reaoporos possibilitam o
movimento livre do ar e da agua de percolacdo. @sraporos podem resultar da
decomposicdo das raizes, bioturbacdo animal ou deamismos de erosdao em

subsuperficie (DUNNE et al., 1991).

Dessa forma, com todas as afirmacfes descritasaammm relacdo ao estudo de K na
deflagracéo dos processos destrutivos na veri@otaes (2012) aborda que € notavel a
participacdo de algumas propriedades fisicas doremldesenvolvimento de condigdes
criticas de estabilidade. Isso ocorre por conténfl@éncia direta dessas propriedades
(textura, estrutura, porosidade, massa especéitee outras) na dindmica da agua no

solo.
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Pode-se inferir que a instabilidade de uma vertgride ser condicionada pelo
comportamento hidrolégico dos materiais, havendddcena necessidade do
conhecimento das propriedades fisicas dos solosfuenciam essa dinamica, sendo
uma delas a condutividade hidraulica. Essa proadiedhidrolégica dos solos esta
sujeita a diversas variacdes espaciais e tempaeescendo presenca significativa na

dindmica hidrologica das vertentes e, como conseigiéem sua estabilidade.

2.3 Propriedades fisicas e hidrologicas dos solos edabilidade da vertente

A instabilidade de uma vertente e sua consequassiaciada aos movimentos de massa
€, em muitos casos, controlada pelo comportamemté@gda no solo. A condutividade

hidraulica dos solos (K) fornece informacdes funéatais sobre este comportamento.

Ahrendte e Zuquette (2003) caracterizaram matenamnsolidados em laboratorio e a
Ksatem campo pela técnica do duplo cilindro. Estasstigacdes permitiram os autores
afirmarem que a superficie de ruptura ocorreu gatgmente entre as camadas silto-
arenosas e argilo-arenosas, com uma média da gelicede de 1 a 2 ordens de
grandeza de diferenca (18 10° m/s), embora estes ensaios n&o tenham sido d@diza
avaliando a profundidade nos perfis. Para avaliar fator deflagratério dos
escorregamentos rasos em Campos do Jordao (SR) ifbeatificados e analisados os

mecanismos e fatores naturais que controlam osmemios destrutivos associados.

Com o objetivo de avaliar os fatores condicionaxies deslizamentos, destacando os
parametros morfolégicos do terreno e a dindmiceohidica dos solos nas bacias dos
Rios Quitite e Papagaio (R), Fernandes et al. (ROfdsempenharam diversos
parametros topograficos para analisar os desliz@m@&corridos em 1996. Utilizou-se

o modelo digital de terreno das bacias, combinagdim warios mapeamentos ali
realizados, foi definido o potencial de deslizarepara as diversas classes de cada
atributo topogréfico. Paralelamente, foram reak®sadsimulacdes com o modelo
matematic’SHALSTABVvoltado para a previsdo de areas instaveis, loeno ©s dados

da condutividade hidraulica dos solos.

Para a simulacdo desiforam definidos ensaids situ com o permeametro de Gelph
com medi¢cbes em mais de 90 pontos na bacia daapadaio, englobando o perfil de
alteracdo da superficie em até 50 m de profundidadostrando significativas
variacfes de K:ao longo do perfil. Aigura 5 mostra a tendéncia de K na bacia,

onde o seu valor é elevado perto da superficietraledo horizonte A do solo,
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diminuindo significativamente em profundidades edor de 1,0 m, dentro do horizonte
B do solo (em geral bem mais argiloso na bacigdadir dai, a Ky volta a aumentar,
alcancando valores relativamente elevados no amtel® horizonte C, com maiores
teores de silte e areia, desenvolvidos sobre gness em biotita. Na base do perfil de
alteracéo, encontra-se a cerca de 5,0 m de profadelj onde a ¥;volta a diminuir de

maneira bastante acentuada.
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Figura 5 — Variacdo vertical da condutividade hidraulicausada, medidan situ com o permeametro de
Gelph, em um perfil de alteracdo préximo a bordaciatriz de um deslizamento na bacia do rio
Papagaio. Fonte: Fernandes et al. (2001).

Seguindo essa mesma linha, Vieira e Fernandes )2@@htificaram o papel
desempenhado pelas descontinuidades hidraulicdsflzagracdo dos escorregamentos
ocorridos em 1996, também na bacia do rio Papag&d. Os autores caracterizaram a
variabilidade espacial degl){dos solos em quatro cicatrizes com diferentes wiosni
geomorfolégicos, nas profundidades de 0,3, 0,6, 0,2, 1,5, 2,0, 2,5 e 3.0 m,
utilizando a técnica do permeametro de Gelph. Pamgplementar a avaliacdo de.K
foi coletada amostras para a andlise das propesdéidicas do solo nas mesmas
profundidades. Cerca de 94% dos valores obtidosengsios variaram entre duas
ordens de grandeza (1,0 X°1,0 x 10°m/s).

Segundo Vieira e Fernandes (2004), alguns pontospm@&sentaram alteracdes no valor
de Ksata0 longo do perfil, enquanto outros apresentaramagd@es abruptas dos valores
de Ksat€ nas propriedades fisicas dos solos. Foi obsergadaum dos pontos, nas

profundidades entre 60 e 90 cm, o aumento nosestE K. entre 3,27 x 10e 1,90 x
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10° m/s. Tal comportamento foi acompanhado pelo aumeiat macroporosidade
nessas profundidades de variagbes, no entant@® estr90 e 120 cm, ndo houve
correlagdo positiva entre asie a macroporosidadérigura 6). Os resultados

mostraram que existiram variacdes nos valoresg@dinterior da bacia, e para isso,
também deve ser considerada a aplicacdo dos monetmmaticos de previsdo de

deslizamento de terra.
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Figura 6 — Variacdo da K.em profundidade. A macroporosidade apresenta a anemmiéncia da J;
entre as profundidades de 60 e 90 cm. No entantig es 90 e 120 cm, ndo ha uma correlacdo positiva
entre a ;e a macroporosidade. Fonte: Vieira e Fernandesj200

O trabalho de Gomes (2012) objetivou analisar @illiscao lateral e vertical daglge a
sua influéncia nos escorregamentos rasos da Serrilat — SP. Para tanto, foi
desenvolvido em uma bacia representativa da SerrBMal em trés cicatrizes bem
preservadas para a realizacdo dos ensaios;g® Kitu, utilizando o permeametro de
Gelph nas profundidades de 0,25, 0,50, 1,0, 1,80¢ 2,50 cm. Somado a avaliagao de
Ksas foram analisadas as propriedades fisicas dogimatgistribuicdo granulométrica,
micro e macroporosidade, porosidade total). Foratidas valores de ¥; 0s quais
85% apresentaram ordens de grandeza entPee100° cm, mostrando uma pequena
variabilidade em profundidade de acordo com osipeéd alteracdo investigados. De
forma geral, o autor identificou um aumento dg:&om o aumento da profundidade,
assim como a existéncia de algumas descontinuidadesulicas significativas, tanto
de reducdo (cicatriz 2) quanto no aumento brusc&ga(cicatriz 1 e 3) em uma

pequena profundidad€&igura 7).
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Figura 7 — Diagrama dos perfis formados a partir da solsigfo dos perfis do topo e do centro das
cicatrizes, mostrando a variacdo do material, ggekh cinza e o possivel plano de ruptura em vermelho
os simbolos C1, C2 e C3 indicam as cicatrizes F@uenes (2012).

A pesquisa de Shoaei e Sidle (2009) teve como iebjed compreensdo dos
condicionantes pedologicos e hidrologicos na dedigi@p dos deslizamentos e corridas
de detritos, ocorridos em uma regido de topogmafave e baixo indice pluviométrico
na cidade de Ogaya — Japédo. A regido apresentaisiéri¢co de ocupacdo por uma
comunidade mesolitica de 14.000 A.C, a qual predicgueimadas nas florestas e os

produtos ali deixados, acumularam-se Inoldowsda regiao.

Os resultados mostraram a existéncia de camades eim matéria organica, onde os
valores encontrados deksdo os mais baixapie em outras camadas dos perfis. Além
disso, foi observada uma primeira camada de maiggénica decomposta sobrejacente
a uma camada com a maior concentracdo de argilpetbs (1,2 m de profundidade).
Esta configuracdo pedoldgica e hidrologica foi pcada por um acumulo de chuva néo
representativo da regido, ocorrendo a elevacdoivkl freatico juntamente com as
poro-pressdes positivas e, consequentemente, asasi@bruptas (SHOAEI e SIDLE,
2009).

A pesquisa de Silva et al. (2014) problematizaczg@sso de ocupacao em meio urbano,
relacionando a agua como o principal agente deftbgrde deslizamentos em regides
tropicais. Com base no estudo da hidrologia de stasp os autores avaliam os
condicionantes de deslizamento raso atrelado aestey de fortes chuvas em 2011.
Desta forma, para o entendimento da hidrologiaestéotea, a area foi sondada e
instrumentada, visando a caracterizacao fisicandas¢a. Foi utilizado o levantamento

geofisico com o georadar para a obtencdo dos desfesente a espessura e
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profundidade das camadas de solo, diferencas lkeotizontes e localizacdo de blocos
em subsuperficie. Os resultados de GPR mostraraontato da camada saprolitica
com a lateritica em diferentes respostas diel&tridatras feicdes identificadas no perfil
sao referentes aos blocos rochosos que influeno@maumento da permeabilidade e

consequentemente infiltracdo, percolacéao e exfdtwdSILVA et al. 2014).

Também foi efetuada uma analise dos parametresgisio solo, onde a condutividade
hidraulicain situ dos solos identificou duas camadas de solos. Updadse em relacdo
a essa diferenca de camadas € referente a eleslagdoro-pressdo positiva, que em
eventos extremos de chuva satura o solo e redegisiéncia ao cisalhamento, através
da diminuigéo de succao e consequentemente dateos@al efetiva. Como um todo,
os resultados mostraram que a influéncia de bloedsosos aliada as diferencas de
condutividade hidraulica influenciam na ocorrénd@ fluxos de instabilidade das
encostas (SILVA et al., 2014).

Outro trabalho que busca a relagcdo da ocupacdaddesala em sitios urbanos e
possiveis desastres sdcio-naturais € a pesquifarizzi et al. (2010), que avalia 0s
condicionantes dos movimentos de massa ocorridoBaedmHorizonte, dividindo em
trés grupos distintos: o primeiro concerne nadg@ de filitos e xistos, os quais sao
dependentes da disposi¢cdo do material, situacammlmamento, descontinuidades e
alto grau de alteracdo do macico rochoso. Além ldldoade tensdo das rochas e a
dindmica das aguas sao fatores que contribuem guanptura do talude; o segundo
grupo sao os solos reliquiais de gnaisses, asragacontecem no interior das feicbes
erosivas provenientes da rocha mée; e por ultimeraeiro grupo € por depdsito de
talis, o agravamento ocorre quando ha corte naldalocasionando movimentos
gravitacionais com fluxo de detritos, escorregaoempianares rasos, escorregamentos
circulares sucessivos e rastejamentos. Os autosscacn que a maioria dos
movimentos de massa é ocasionada pela geomett@dudie e o grau de intemperismo
que a rocha apresenta.

O georadar detectou o perfil de um talude de xisto ruptura planar por diaclase e alto
grau de fraturamento e presenca de foliacoes & deiguartzo (PARIZZI et al., 2010).
Os resultados granulométricos do regolito de geaimgresentou horizontes A, B e C
de saproélitos sobrepostos e o horizonte D de saprokcha mée. Possuem textura de
argila arenosa e coesdo mais alta que os horizeottegostos, da ordem de 20 kPa. Ja o

horizonte C apresenta coesdo nula ou baixa comaoo ga 10 kPa. Em relacdo aos
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ensaios de condutividade hidraulica por permeanagrdelph, os resultados para o
grupo 2 sdo da ordem de16onsiderandoum valor médio de K. A anélise desse
resultado de K é descrito da seguinte forma peltwes:

“No horizonte B, o plasma pode ser responsavel pela
obstrucdo das conexfes entre 0Ss poros presentes,
entretanto, as fissuras desenvolvidas proximas ao
contato com o horizonte C indicam a existéncia de

infiltracdo e percolacdo preferencial da agua ao

longo dos contatos entre os horizontes B e C (Santo

2004). No horizonte C, a agua encontra maiores

dificuldades de percolacdo devido as conexdes

reduzidas entre o0s poros, 0 que justifica a

permeabilidade média dos materiais analisados

(PARIZZI et al., 2010, p. 77)”

A condutividade hidraulica para o terceiro grupoRdizzi et al (2010) resultado de
eventos de ruptura pretéritos e despadsitos de lbaseafracdes garnulométricas sem
selecionamento e mais grosseiras. S8o0 materiagradeillometria silte-arenosa com
condutividade hidraulica de ordem de grandeza e ddhsiderada permeabilidade boa
a meédia para solos dessa natureza. A justificgibva valores de K medianos esta
relacionada a sua textura e estrutura dos solosrténto, no contexto desse grupo,
embora os solos sejam porosos, (ndo existe umi&refia de transferéncia de agua
entre os poros por conta da presenca de um plasiregd coloidal obstruindo os

canaliculos de ligacao interporos, o que dificaldrenagem).

Contudo, Parizzi et al. (2010) aborda que os monio®ede massa ocorrem por conta
de suas particularidades de granulometria, dodgacontato entre o macico e o talus,
da inclinacdo do talude e da acdo da agua, quesdatores determinantes para a
reducado/aumento da tenséo cisalhante. Em depos#issespessos, a saturacao do solo
pode nao ser atingida, dependendo das condi¢cdpsrdsidade e estrutura do talus. Ja
as porosidades com poucas conexdes estimulamligafaca percolacdo da agua e o
aumento da poro-pressao que as superficies deragptoais rasas. De acordo com
Cruden & Varnes (1996 apud Parizzi et al., 2010quantidade de agua infiltrada e

percolada no solo determina a velocidade do movionemire rastejo e escorregamento.

Os trabalhos aqui citados demonstram que as vasagés propriedades dos solos
apresentam importantes aplicacdes na estabilidasleveltentes, sobretudo no ambito
hidrologico. Estes trabalhos mostraram a relacdvatiacdo da k;: com a ocorréncia

ou com os planos potenciais de ruptura a establdida vertente.
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Como alicerce dessa pesquisa, buscaram-se trabadosunho académico que
utilizaram a vertente e 0s seus processos de lggtalei como objeto investigativo e a
Ksat COMo um dos atributos edaficos que controla esseepso. Estes trabalhos
apresentaram objetivos e técnicas semelhantessdaipa proposta. No entanto, ndo ha
relacdo com o instrumento metodologico e técnieasexkecucdo. As bases citadas
utiizam o permeametro de Gelph e modelos de l|aoa para identificar a
condutividade hidraulica. Apesar de este trabalambem utilizar técnicas de
laboratorio, os trabalhos anteriormente citados mdotaram o instrumento e a
metodologia aqui propostas, da EMBRAPA (1997) cdtaracdes por bibliografia
citada em metodologia. O qual ird permitir a regld dos ensaios situ para o
recolhimento do material com o cilindro e em lal@nia com o permeametro de carga

constante, conforme executado por Silva et al.g(Rilva et al. (2006) e outros.

A pesquisa de Parizzi et al. (2010) e Silva et(2014) utilizaram a mesma técnica
investigativa para levantamento geofisico (GPR)sapealeste instrumento ndo se
encaixar como protagonista nesta pesquisa e naac#fagas, porém este se torna
complementar a analise de estabilidade de vertemtndo em consideracdo sua

estrutura em subsuperficie.

As pesquisas supracitadas apresentaram algumas passiveis aplicacbes da
mensuracdo da d& executados em laboratdério ou em campo, cujosepioentos

adotados demonstraram sua viabilidade em relacén@proposto. Tais trabalhos ndo
delimitam o método do estudo tripartite (Ab"Sald69) aqui proposto, no entanto
possuem 0 mesmo objeto e/ou técnica investigatvguais serviram de referéncia para

0 processo de execucao do presente estudo.

Contudo, a reviséo bibliografica se vincula ao éstda vertente e seus condicionantes
de estabilidade, somando-se a conceitos e ampald®glaficos, em vista a
implementacdo de um produto que ira correspondema natureza morfodindmica
associada aos componentes hidrolégicos e pedogiaovertente analisada. Urge,
pois, um instrumento de gestédo e planejamentogsanaunicipios brasileiros, em apoio
a elaboracao de cartas geotécnicas para a idagéiice mitigacado de areas susceptiveis

a movimento de massa.
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3 AREA DE ESTUDO: SEDE DO MUNICIPIO DE SANTA TERESA (ES) E A
VERTENTE DO BAIRRO DE VILA NOVA

Para o desenvolvimento desse estudo foi seleciamadavertente situada no bairro de
Vila Nova, localizada na sede do municipio de Sargeesa — ESFigura 8). O

municipio de Santa Teresa, localizado na regid@rs@rdo Estado do Espirito Santo,
regido sudeste do Brasil, possui uma area de 6B3y¥5e uma populacdo de 21.823
habitantes (IBGE, 2010). A escolha dessa vertaitatfibuida & alteracdo morfolégica
sofrida na realizac&o do corte para a implantagdmaradia, situada no limite do terco

inferior com 0 médio da vertente de caracteristispersora neste ponto.

Nesse capitulo sdo descritos, na escala da sedeudizipio de Santa Teresa e da
vertente analisada, aspectos de cunho geolégicoarémdgico, geotécnico,
climatologico e de uso e cobertura da terra quegmscontribuir para o melhor
entendimento dos fatores controladores e dos nwuasi de ruptura que levam a
instabilizacdo da vertente. O objetivo principalssie caracterizacdo € subsidiar a
entrada dos parametros utilizados pelas técnicgealésdo e, a partir dos resultados
obtidos, analisar os fatores deflagradores de rapla area estudada.
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Figura 8 —Vertente de analise. Bairro Vila Nova, Santa Te(&S), coordenada UTM - Datum Sirgas
2000 - 326883,29 E/ 7794121,36 N.

3.1 Geologia

Segundo o CPRM (2013), a geologia do municipio al#es&sTeresa, especificamente de
sua sede é compreendida por rochas de idade Neamzwoica de periodo Ediacariano

datadas de 635 — 541 (Ma) e coluna litoestratigaadituada na Provincia Mantiqueira.

Ocorrem dois complexos distintos na sede. O proneie estagio pré-orogénico,
chamado de complexo Nova Venécia, ocorre em grdntididade da sede do
municipio, inclusive na area de analise. Este actarnizado por sillimanita-granada-
cordierita-biotita gnaisse bandado com intercalacde calcissilicaticas (NP3nv),
diatexito (d); migmatito (m); gnaisses quartzospsqj; quartzitos (qt). Este complexo
possui dominio geoldgico de complexos granito-gmaimigmatitos e granulitos de

crosta inferior. Sua unidade geologica sdo os mtigpsa paraderivados com
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deformacéo tectdnica intensamente dobrada, conerggasde zonas de cisalhamento e

intemperismo fisico e quimico baixo a alto na hamtal e vertical (CPRM, 2013).

O segundo complexo geoldgico presente na sede ducimio, sem expressiva

representatividade como o primeiro, de estagio gr&in-orogénico de granitdides
foliados a gnaissicos dominantemente metaluminasdsialcalinos de tipo 1: com os
ortognaisse Santa Teresa (st). O complexo apredentiio geolégico de complexos
granitéides muito deformados, com granitéides psinatectdnicos, crosta inferior a
intermediaria e muito deformado. A Unidade geolag& o Charnoquitéide com

deformacéo tectbnica intensamente dobrada, presgmcaonas de cisalhamento e
intemperismo fisico e quimico moderado a alto (CRPROL3). O bairro de Vila Nova

apresenta intensiva rede de lineamentos derivaakg@scontinuidades litologicas com
fraturamentos e direcGes de atitudes geologicaprando o dominio geoldgico de

deformacéo.

De acordo com o CPRM (1990), folha Colatina SE-2€-Y/1, a area do bairro de Vila
Nova possui uma foliagdo com mergulho de orientagéol0° e juntas com plano de
falha de orientacao vertical. A orientacao dos @datle acamamento e foliagdo seguem
eixos perpendiculares ao abatimento e deslizameumsidos na area. O gnaisse da
area de estudo apresenta planos preferenciaisadeefta com descontinuidades e

possiveis eixos preferenciais de percolacdo de éendo ao abatimento do material.

3.2 Geomorfologia e Solos

As feicbes geomorfologicas da sede de Santa Tesegyndo o IJSN (2012),
apresentam morfoestruturas de dominio Faixa de dbmdmtos Remobilizados,
caracterizado por evidéncias de movimentos crystassn marcas de falhas,
deslocamento de blocos e falhamentos transversp®ndo nitido controle estrutural
sobre a morfologia atual. Sua regido pertence ErvgaRos da Mantiqueira Setentrional,
esse tipo de formacado plandltica possui aspectotamionso fortemente dissecado,
comandado pelos agentes fluviais, a dissecacdoamjerme as fraquezas litologicas e

estruturais, gerando diferentes niveis altimétricos

Apesar de a sede apresentar o0 mesmo dominio eo regi@foestrutural, esta se
configura em dois tipos de unidades. A primeira gsi¢?atamares Escalonados do Sul
Capixaba, abrangendo grande parte do municipio, dmmno de sua sede. A unidade

apresenta niveis de dissecagdo escalonados forrpatetaares, delimitados por frente
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de escarpadas adaptadas a falhas voltadas pamst®oe com caimento topografico
para sudeste, sugerindo blocos basculados em @eciarrde impulsos epirogenéticos
relacionados com a atuagéo dos ciclos geotecto(igssl, 2012). A segunda unidade
morfoestrutural corresponde ao Macico do Caparadgual possui um modelado
intensamente dissecado com altitudes superior68ra 8m toda sua extenséo, podendo
atingir cotas superiores a 2.000m de altitude ra éore. A conjugacado de influéncias
dos eventos tectdnicos sobre essas rochas e dlimia@®s é percebida nas formas de
dissecacéo intensamente orientadas por falhasrotedas, escarpas adaptadas e falhas

e elevacoes residuais (IJSN, 2012).

A classificacdo dos solos na sede do municipiajrssig os levantamentos pedolégicos
da Embrapa (2006), apresenta duas classes distiatgwimeira € o Latossolo
Vermelho-Amarelo, presente em expressividade na dedmunicipio, que é a classe
caracteristica da area de estudo. A segunda ctissolo que ocorre na sede do
municipio € o Neossolo Litélico, verificado someate uma pequena por¢ao a leste da
sede de Santa Teresa.

Os Latossolos séo solos constituidos por matenaénal, apresentando horizonte B
latossadlico imediatamente abaixo de qualquer tp@alizonte A, dentro de 200 cm da
superficie do solo ou dentro de 300 cm, se o hotizé apresenta mais que 150 cm de
espessura (EMBRAPA, 2013). O Latossolo Vermelho-feheaencontrado na regiao

possui saturacdo distréfica, textura argilosa,zonote A moderado e sdo encontrados

nos relevos montanhosos e fortemente ondulados EARR\, 2013).

A EMBRAPA (2013) ao tratar do Neossolo Litdlitozfeeferéncia a solos constituidos
por material mineral, ou por material organico EoWwspesso, que nao apresentam
alteracOes expressivas em relacdo ao materiaharigidevido a baixa intensidade de
atuacdo dos processos pedogenéticos, seja em daz&aracteristicas inerentes ao
proprio material de origem, como maior resistéragaintemperismo ou Composi¢ao
quimico-mineraldgica, ou por influéncia dos denfaisres de formacéo. S&o solos com
horizonte A ou histico, assentes diretamente salvoeha ou sobre um horizonte C ou
Cr ou sobre material constituido por fragmentogadda com diametro maior que 2
mm (cascalhos, calhaus e matacGes). Pode-se admitinorizonte B em inicio de
formacao, porém sua espessura ndo satisfaz a qudiop de horizonte B diagndéstico.
Os Neossolos Litélicos tipicos da regido de estsdo caracterizados por possuir
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saturacao eutrdfica e distréfica, textura médiagiasa, horizonte A moderado e se

encontra em relevos escarpados, montanhosos ete®molulacdo (EMBRAPA, 2013).

3.3 Uso e cobertura da terra

Segundo o INCAPER (2011), o uso e cobertura da ter municipio de Santa Teresa
apresenta uma distribuicdo de 50% para a agrieufgendo 38% de agropecuaria e
12% de florestas econdmicas), 40% de matas naBvaspoeiras em estagio de
regeneracao, 8% de uso inaproveitavel com as pedafleramentos de rocha e 4% de

usos como areas urbanas, estradas, rios e corestrucd

O municipio como um todo apresenta 40% de cobertior@stal nativa, onde

predominam cerca de 24.000 ha de Mata Atlantiddai®anha e Capoeiras em Estagio
Secundario de Regeneracao. Apesar de 0 municipgsear parte de sua cobertura
vegetal preservada, as demais &reas sofrem conttwspambientais em funcdo da
exploracdo de diversas atividades econ6micas eas ararginais para o cultivo e

criacdo e com o uso inadequado das praticas cacsemstas (INCAPER, 2011).

As praticas de impacto acarretam em diversos pradeelacionados ao uso indevido
dos componentes naturais da paisagem, como ag@astadegradadas, assoreamento de
corregos e rios, sedimentacdo em estradas poroemigdinuicdo da taxa de infiltracéo

de agua no solo e desaparecimento e/ou diminug&azfo das nascentes locais.

Neste contexto, apresenta-seHigura 9 a delimitacdo de uso e cobertura da sede de
Santa Teresa, bem como da area de estudo, na eecdl®000 confeccionado por
PMRR (2014). No que se refere ao processo de o@opdg area de estudo, foram
identificadas cinco tipologias de uso conceitugukds IBGE (2013) descritas com base

nos levantamentos de campo executados na regido:

« Area Urbana: correspondem as cidades (sedes maisicipvilas (sedes
distritais) e areas urbanas isoladas. Sdo areasalmtensivo, estruturadas por
edificacbes e sistema viario, onde predominam g@erfuies artificiais néo
agricolas. No entanto, a area correspondente am ol Vila Nova, se insere
numa urbanizacédo recente, onde ainda ndo ha o rpieidode adensamento
populacional como nas outras areas da sede do ipionic

* Eucalipto: corresponde a categoria de culturas @eemies, com ciclo
vegetativo de longa duracdo. O eucalipto € coraiftercomo formacéo ou

intervencdo antrdpica por macicos com espéciesdiais nativas ou exéticas,
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representada por plantio homogéneo. A area decapr@senta uma parcela de
eucalipto, no qual este tipo de cultura € umadadk nos municipios da regido
serrana do Espirito Santo. Apesar de haver o pldmtinogéneo de eucalipto,
estas regides aplicam culturas diversificadas fjastacem os comeércios locais,
estaduais e interestaduais.

Cultura perene: € o cultivo de plantas que apreserditernancia e curta ou
média duracdo, geralmente com ciclo vegetativaimfa um ano. Na regido ha
a presenca de rotatividade de plantio, onde seahst culturas como graos e
cereais, raizes, café, tubérculos e hortalicatuént ainda as plantas horticolas,
floriferas, aroméaticas e condimentares de pequerte.p

Pastagem: apesar de a classificacdo destinar comoéuea de pastoreio do
gado, formada mediante plantio de forragens perewmesproveitamento e
melhoria de pastagens naturais. No caso da arestuldo, a pastagem acontece
para a instituicdo de culturas agricolas tempa@dnaa implantacdo de moradia,
associada a cortes nos taludes de alta inclin&Zgia area, o solo esta coberto
por vegetacdo de gramineas, cuja altura pode vdeaalguns decimetros a
alguns centimetros, apresentando também solo desnud

Floresta: consideram-se como florestais as fornsagdoreas com porte
superior a 5 m, incluindo-se diversos tipos deofiemias de florestas. Como
dito anteriormente, 0 municipio de Santa Teresasgmta grande parte de sua
estrutura vegetal nativa de Mata Atlantica prestayao entanto os impactos
ambientais sdo gerados, e para minimizar essesiogastao sendo realizadas
acoes de conservacao dos solos e dos recursosoljdromo o reflorestamento
em areas de forte inclinacdo, protecdo de nascergesperacdo das matas

ciliares e orientacdo preservacionista dos prodatda regiao.
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Uso e cobertura da terra - Santa Teresa (ES)
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 Limite de Bairros _ Santa Teresa Macega

Uso e cobertura da terra | Massa d'agua

Afloramento rochoso Pastagem

Café Pasto sujo

Proje¢do Universal Transversa de Mercator
Datum Horizontal SIRGAS 2000 - Fuso: 245
Fonte: PMRR (2014) e GEOBASES (2010)
Elaborado por: Nara Rodrigues Barreto
Data: Fevereiro de 2015

T

Cultura anual Solo desnudo

Cultura perene Area Urbana

Eucalipto

Figura 9 - Uso e Cobertura da Terra.

3.4 Regime pluviométrico e principais processos

Na classificacdo de Koppen, o clima de Santa Tekeda tipo Cwa (subtropical de
inverno seco), com temperatura média em torno 88S.1No inverno os valores podem
chegar entre 15 a 18°C, com média minima diari& éel10°C (FERREIRA, et al.
2013).

Santa Teresa esté inserida na regido serrana digt&Santo que apresenta alto indice
de umidade. Ao analisarFagura 10, é possivel identificar quatro meses secos (janho
setembro) e em torno de dois meses parcialments.sédo entanto, pelo menos seis
meses do ano sdo umidos a parcialmente umidosbfouduabril). A sede do municipio

e a area de estudo, se encontram na zona 2, ooderoderras de temperaturas amenas
acidentadas e chuvosas (INCAPER, 1999).
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Temperatura Relevo Agua
_ Média Meses secos, chuvosos/secos e secos’
Média Mese
) max. més| .
ZONAS min. még ) Declivida | s
mais
mais frig de secos| J [F{M|AIM|JIJ|A|IS|O|N|D
guente ,
(°C)
(°C)
Zona 1 <» Terras frias,
) 73-94 ) 253-278 > 8% 3.0
acidentadas e chuvosas
Zona 2 < Terras de 25
temperaturas amenas 9.4 -11,8| 27.8-30,7 > 8% | :
_acidentadas e chuvasas 30
Zona 3 <& Terras de
temperaturas amenas, 94-118| 278-30,7 > 8% 4.5
acidentadas e chuvosa/seca
Zona 4 < Terras quentes,
_ 11,8 - 18,0 30,7 — 34,0 > 8% 25
acidentadas e chuvosas
Zona 6 < Terras quentes,
) 11,8-18,0] 30,7 -34,0 > 8% 7
acidentadas e secas.

Figura 10— Caracteristicas das zonas naturais do muhicép&adlta Teresa. Fonte:
http://hidrometeorologia.incaper.es.gov.br/?pagoaaac, acesso em 17 fevereiro 2015.

EI Parcialmente seco

A sede do municipio apresenta, segundo os dadosstigdo meteorologica de
observacéo de superficie — Santa Teresa — A61&jc@MM: 86804 (IMET, 2015),
precipitacdo meédia anual de 1.000 — 1.300 mm/aciéietia hidrica inexpressiva ao
comparar com o Estado, com a média de 0,0074 /@ m excedente hidrico elevado
de 150 - 250 mm/a.

Sao frequentes os eventos associados a instabilidasl vertentes na regido com os
movimentos de massa, alguns eventos, associadogndmes pluviométricos de
magnitudes significativas, marcaram o inicio dosidess sistematicos sobre esses
processos. Foram desenvolvidos trabalhos de cuattggnico, como o PMRR (2014)

e CPRM (2012), com o intuito de elaborar cartasist® que buscam a identificacéo e
mitigacdo ou erradicacdo das situacdes de risacelas devem ser associadas solucdes
de engenharia, intervencdes estruturais ou naotestis, subsidiando instrumentos de

planejamento e gestao de risco.

A caracterizacdo da érea € apresentada pela descasumida de Ab’Saber (2003)
com o dominio dos “mares de morros”, onde Santasbese enquadra com a seguinte
combinacéo de fatos fisiograficos: decomposicaadum profunda da rocha cristalina,
presenca de solos do tipo latossolo, superposigisalios devido as flutuacdes
climaticas finais do Quartenario, mamelonizacawensial das vertentes, lencol de agua

subterraneo que alimenta permanentemente a caraedts leitos dos cursos d agua,
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cobertura florestal continua na paisagem primaéesde o fundo dos vales até os
interflivios, forte cota de umidade do ar e o dhtd sutil entre os processos
morfoclimaticos, pedoldgicos, hidroldgicos e ecstgsnicos.

4 METODOLOGIA, MATERIAIS E METODOS

Para que os objetivos propostos nessa pesquisanfadsancados, sobretudo a analise
da condutividade hidraulica saturada nos solag)(Ka estabilidade de uma vertente,
alguns procedimentos e materiais foram adotadaseddologia da pesquisa utilizada
foi com base no estudo tripartite geomorfologicoAtéSaber (1969), descrito no item
4.1

Com base na selegdo da vertente escolhida paraudogdoram levantados os
mapeamentos de risco até entdo desenvolvidos @ fraers parametros topograficos
avaliados e as consideracdes vistas em levantardentampo na sede do municipio.
Posto isso, a descricdo das técnicas se inicikenmdi2, com uma modelagem em SIG
(Sistemas de Informacdes Geograficas) para avalsusceptibilidade a movimento de
massa do sitio urbano de Santa Teresa, em escid@ak(4.2.1) No item4.2.2 é
espacializado em escala de detalhe a localizacgidréas em que foram realizadas as
coletas das amostras deformadas e indeformadasgdrama localizacao dos perfis de
imageamento do georadar, conforme as etapas segjukdi elaborada a descricdo da
utilizagdo do GPR Ground Penetraition Radarpara uma caracterizagdo prévia do
comportamento hidrologico da vertente, remetendoaaestrutura e feicbes geoldgicas
em subsuperfici¢4.2.3). Posteriormente, foi analisada a morfologia do ,sl@eando
em consideragdo os parametros de levantamentondgodd.2.4) Por fim, no item
4.2.5 foram avaliados os valores deg,ie forma conjunta as propriedades fisicas, para

a verificacdo dos materiais constituintes na végtesua textura e estrutura.

A execucdao das técnicas descritas acima foi net@gsaa se chegar aos trés niveis de
abordagem de uma pesquisa geomorfolégica inteappetsentado por Ab’Saber (1969)
com a sua compartimentacdo topografica, a estriguperficial e a fisiologia da

paisagem vistos a seguir.

4.1 Niveis de abordagem em geomorfologia

Florenzano (2008) aborda por meio do desenvolvimelat ciéncia geomorfoldgica,

desde o inicio no século XVIIl, os estudos bragikide maior contribuicdo a esse
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historico tedérico geomorfolégico foram os de Ab’'&al1969), com a influéncia da
escola germanica, estabelecendo trés niveis ddad®mm. ABREU (1982) revela diante
da proposta de Ab’Saber (1969) uma maior flexibide que permite um ajuste a
esséncia dos fatos estudados, levando em considesagonto de vista espacial, bem

como o temporal. Para tanto, apresenta-se o estiedpal do relevo em trés niveis:
» Compartimentacéo topografica:

Segundo Ab’Saber (1969), no primeiro nivel de abeisicbes em um campo
geomorfolégico cientifico, deve-se obter o entemlito da compartimentacdo da
topografia, assim como da caracterizagdo e descrigéd exatas quanto possiveis, das

formas de relevo de cada um dos compartimentodasbs.

A avaliacdo da compartimentacdo topografica comcera individualizacdo de um
conjunto de formas com caracteristicas semelhaotesjuzindo a afirmacdo de que
estas foram elaboradas em certas condicdes modicgn ou morfocliméticas
similares, revelando, assim, relacdes lito-estréfiicas ou que tenham sido submetidas
a eventos tectodinamicos (CASSETI, 2005).

A interpretacédo das forgas ao longo do tempo nes decaracterizar as suas formas
hipsométricas, clinométricas, comprimento médioeléente, densidade de drenagem e
da existéncia de tracos genéticos comuns como partimentacdo de um conjunto, 0s
quais sdo resultantes de forcas contrarias comforeas comandadas pelos agentes
internos, considerando o comportamento litoestidicp e implicagbes de natureza
tectdnica, e de agentes externos, relacionados nasanismos morfogenéticos,

associado aos componentes do clima.

Casseti (2005) evidencia a compartimentacéo tofiogréomo o resultado das relacdes
processuais e respectivas implicagdes na tect@stratural registrada ao longo do
tempo, considerando as forcas de elaboracdo do ladodedo relevo como as

alternancias climaticas e as variacdes estrutugaess geram formas diferenciadas.
Torres (2012) inclui observacdes relativas aos refifies niveis topograficos e

caracteristicas do relevo, 0os quais apresentamimp@rtancia direta no processo de
ocupacao. Neste sentido, a geomorfologia ampar@@egso de uso e ocupacao, pois
ela assume a importancia de definir os diferentaasyde susceptibilidade que a area

POSSUi.
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Dessa maneira, os eventos as condi¢fes climatecdsngo do tempo e os eventos
tectonicos em determinadas condi¢les estrutui@isingportantes para a compreensao
do modelado do relevo atual, cuja caracteriza¢é® fdemas nos permite a uma

avaliacao da susceptibilidade a eventos morfodio@smjue a area de estudo apresenta.
» Estrutura Superficial:

Segundo Casseti (2005), a estrutura superficial #a@dagem do segundo nivel
sistematizado por Ab’Saber (1969). Sdo depoésitadertura elaborados por agentes
morfogenéticos sob uma determinada condicdo climatpresente em diferentes
compartimentos topogréficos. O termo estrutura digged remete ao arranjo dos
depositos correlativos em superficie e difere daceto geoldgico de litificacdo das
estruturas. Esta expressao € derivada de Penck &pa@l Casseti, 2005), que utilizou
no sentido de conjunto dos depdsitos por entulhtonresultantes do trabalho da eroséo

e energia para a constru¢ao do relevo para comars#ar processo de evolucao.

O estudo da estrutura superficial nos oferece gpoeensao evolutiva do relevo. As
relacbes processuais e depdsitos correlativos msistios nas diferentes zonas
climaticas do globo servem para o0 entendimento dmdeodepdsitos ou
paleopavimentos detriticos, encontrados como es#riguperficial. As caracteristicas
dos diferentes depdsitos podem inferir as condigiebientais para 0 uso de uma
cronologia relativa (CASSETI, 2005).

A importancia da constatacdo, registro e analise dspectos morfograficos e
morfolégicos inerentes aos compartimentos delimiasfio de associar ao escopo do
presente estudo a analise dos aspectos relacioaagkisutura superficial e morfologia
da paisagem. O segundo nivel do estudo deve sarpauverificacdo e classificacdo de
elementos como litologias/afloramentos de rochaatenais pedogenéticos (solos), em
associagdo as conformacdes geométricas inerentestastes.

Moura et al. (1991) e Modenesi (1984) colocam quéntagracdo dos estudos
estratigraficos e de cunho geomorfolégico sobramamndica Quaternaria permitiu que o
conhecimento sobre a evolugcdo das encostas emg@aisaimidas fosse mais
aprimorado. As descontinuidades verificadas na rfigfe e subsuperficie dos
complexos de rampa podem indicar fases diferensiadaevolucdo dos anfiteatros
estudados, estes sendo importantes unidades faicioara a analise geomorfolégica e

possivel aplicabilidade nas questdes referentptaaejamento de uso do solo.
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A compreensdo dos processos morfogenéticos post@ldo subsidio ao entendimento
das propriedades fisico-quimicas dos depdsitos aleertura. Como exemplo, a
avaliacdo dos processos de deslizamento e rupurartentes, obtendo um progndstico
dos impactos com a analise existente entre a reclma material sobrejacente e

caracteristicas do quadro evolutivo do relevo aadb.
* Fisiologia da paisagem:

O terceiro nivel de abordagem da pesquisa geordgrita “(...) se refere ao estudo das
condicionantes e dos fatores morfogenéticos e mauitigos atuais, por meio da
observacéo da dindmica climatica vigente, medidosngrolados por instrumentos de
precisdo” (AB’ SABER, 1969, p. 02). A fisiologia daaisagem diz respeito ao
momento atual e sub-atual do quadro evolutivo devoe considerando 0s processos
morfodinamicos, a exemplo das ocorréncias pluvidoes nas areas intertropicais ou
processos especificos nos diferentes niveis dooglbbm como as transformacgdes

produzidas pela intervencao antropica (CASSETI5200

A fisiologia da paisagem faz referéncia aos praxessorfoclimaticos e pedogénicos
atuais. Portanto, € o0 estudo da situacdo atual eleva, fruto das relacdes
morfodinamicas resultantes da consonancia entfat@®s inerentes ao proprio relevo,
e dando énfase ao uso e ocupacdo do modelado émgueerface das forcas

antagonicas.

Dessa forma, Torres (2012) observa o terceiro nileelabordagem, para além dos
processos morfodindmicos atuais, este atrela o mmoomno um dos grandes sujeitos
presentes no que tange a modificacdo do relevoredepca humana tem respondido
pela aceleracdo dos processos morfogenéticos eodim@micos, esse processo €
denominado como formagé&o tecnogénica. Mesmo aiagéaeta do homem, ao utilizar

e intervir no uso e ocupacdo altera de forma snbstia as paisagens, gerando
desequilibrios morfolégicos ou impactos geoambisntaomo os movimentos de

massa, vogorocamento, assoreamento, dentre outros.

Embora a fisiologia da paisagem concentre atengdmemento historico atual, ndo
deixa de levar em consideracdo os resultados desnsenos associados ao tempo
geoldgico, responsaveis pela evolucdo do relevgpresso na compartimentacao
topografica e nos depdsitos correlativos a es@musuperficial. Assim, a analise do

terceiro nivel de abordagem do relevo pressupdéhemimento dos dois niveis
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antecedentes, ou seja, aspectos morfométricosfegréficos da area de estudo para se

chegar a uma morfodinamica atual (CAUS, 2010).

Para Casseti (2005), os niveis de abordagem nodossgeomorfoldgicos, vistos de
forma integrada, permitem a compreensdo do relevsua total dimensdo. Dessa
forma, para o envolvimento do pesquisador com asdatles desenvolvidas nos

diferentes niveis de andalise geomorfolégica.

hY

Os levantamentos em relagdo a compartimentacadogri@fpza sdo elaborados em
atividades de gabinete, utilizando cartas de basmgrafias aéreas ou imagens, ficando
as atividades de campo restritas a observacoesmpgravacoes. No estudo da estrutura
superficial, os levantamentos de campo sao imprésais, considerando a analise dos
perfis e abertura de trincheiras, além da coletandterial para avaliacfes feitas em
laboratorio. Por dltimo, no estudo da fisiologia mEisagem, o controle de campo é
intensificado, pois € necessario 0 acompanhameéstTgtico aos processos, 0s quais
normalmente exigem o emprego de equipamentos éispeabu recursos tecnoldgicos
sofisticados. Em decorréncia as etapas vistas agara evidenciar a importancia da
analise integrada dos referidos niveis de estudamgdoldgicos, recorre-se aos
parametros imprescindiveis, como a elaboracdo de warta geomorfoldgica

concluinte, considerando o critério adotado pocarti(1967apudCasseti, 2005).

Em relacdo a metodologia adotada, Modenesi (20i@da as etapas de pesquisa de
Ab’Saber (1969) como um verdadeiro guia metodotdgioara a pesquisa
geomorfolégica. A obra permanece apesar de makbdaenos passados desde a sua
publicacdo. Esta se apresenta por Ab’Saber (1969 cuma simbiose conceitual
reunindo os principais objetivos e enfoques queaatarizam a geomorfologia
contemporanea em fatos geomorfolégicos distribuidmsstrés niveis de abordagem. E
uma abordagem completa que inclui a andlise desagtefologicas, pedoldgicas e

hidrodindmicas de ac¢ao integrada.

No estudo dos trés niveis geomorfolégicos, os gsme evoluem de uma escala de
tempo geoldgica para uma escala de tempo histéuchumana. Isso faz com que
ocorra a incorporacao de novas variaveis analjteoagindo maior controle de campo,
0 que implica o emprego de técnicas, podendo clegéareis elevados de sofisticacédo
para analises especificas, conforme a proposteestgetrabalho possui. Com isso, a
seguir, serdo especificadas as técnicas utilizagase trabalho para se chegar ao
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objetivo final, respeitando o método dos niveis at®rdagem de uma pesquisa

geomorfolégica de Ab"Saber (1969).

4.2 Arranjo Metodolégico e Obtencéo de dados

As sistematizacdes das etapas de trabalho reqoetemaarranjo de metodologias que
se interpde para uma analise qualitativa do mejoamtitativo na busca da verificacao
de padrées de modificacdo hidraulica na elabordediom modelo de instabilidade da
vertente para esses Latossolos. Segliab&la 3 com a delimitacdo de todas as etapas
da pesquisa descritas acima, bem como a desciagéetapas de levantamento de dados
para atendimento aos trés niveis de abordagem g&dagica proposta por Ab”Saber
(1969).
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Tabela 3— Etapas de execucao da pesquisa.

MODELO DE MECANISMO DE RUPTURA DA
VERTENTE PELAS DESCONTINUIDADES

HIDRAULICAS EN LATOSSOLO NO SITIO

URBANO DE SANTA TERESA/ES.

ETAPAS DE PESQUISA

PRODUTOS

PROCEDIMENTOS

MATERIAIS

Susceptibilidade a Movimentos de le

Variaveis inclinagéo, densidade de

Etapa 1 drenagem e ampiitude topografica Esri ArcGis 10.4 - Calculadora Raster.
Etapa 2 Levantamento Geofisico Imageamento de subsuperficie. ESEINElFR (Grsolllj?ngolz%netraltlon Radr) -
Estrutura dos agregados pedoldgicos, 2R
Etapa 3 Morfologia do Solo e Classificagéo textura, consisténcia, profundidade g E%\ga:gttg:?gnggd%elé(;?gpg&;?ca;see
transicdo dos horizontes, mineralogia|das o i
areias e quimica. gica .
Analise granulométrica, porosidade|e Agitador de Wagner, mesa de tensdo,
Etapa 4 Fisica do Solo densidade do solo, curva caracteristica da camaras de Richards, SRWC 3.0,

agua no solo e condutividade hidrau
saturada.

Ica

permeametro de carga constante,
picndmetro, estufa, balanca e pipeta..
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4.2.1 Susceptibilidade a movimento de massa

Com base nos recorrentes episodios de instabiliassliciados a movimentos de massa
nos eventos de altos indices pluviométricos renteseno sitio urbano de Santa Teresa,
foi definida uma previsao a instabilidade das etasopor meio de modelos com bases
fisicas e naturais, os quais requerem dados ceaidiade modo que o produto final

represente com maior acuracia a realidade. O pitopdssso € de identificar os

possiveis fatores que desencadeiam os movimentomsiea na sede do municipio, no
ambito regional para definir o desenvolvimento eost da pesquisa em escala de

detalhe, no presente caso, uma vertente.

Esta etapa de avaliacdo da susceptibilidade a neowomde massa, seguiu a base
metodoldgica do primeiro nivel do estudo tripartiee Ab’'Saber (1969), atendando-se
ao entendimento, caracterizacao e descricdo daarmpntacdo da topografia para a
melhor apoximacdo das formas do relevo e de suaelquanto a atuacdo dos
processos destrutivos naturais. Para isso, utiseoa algebra de mapas, atribuindo
pesos com a calculadora raster em ambiente de SHldacdo de campo. Os dados
utilizados foram: curva de nivel, cursos d aguaijté municipal e limite de bairros do
Geobases (2010) e ortofotomosaico do IEMA (20125201

A sistematizacdo dos resultados com base numaepnéabita que apresenta diversas
variaveis possui a capacidade de avaliar fatora$itgtivos e quantitativos, sejam eles
tangiveis ou intangiveis. O uso da algebra de mépaslicado para problemas que
envolvem a priorizagdo de solucdes potenciais éraa avaliacdo de um conjunto de

critério, resultando na avaliagdo segundo o oljeater andlise.

Dessa forma, foram geradas as cartas de amplibpdgrafica, inclinacdo e densidade
de drenagem de caracterizacdo topografica comahdfie de estabelecer uma andlise
de multicritério. Apesar da base de cursos d agu&ebbases IEMA (2010) ndo ser
significativa, pois permite avaliar somente seuss@sl principais, ndo abrangendo a
totalidade para gerar o dado de densidade de dmendgi possivel avaliar os possiveis
eventos que podem ocorrer na area de abordagenalrddusua paisagem. Esta técnica
foi desenvolvida no software ArcGis 10.4 utilizangecalculadora raster e obtendo a

seguinteequacao 2
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Equacéo 2- Férmula da Calculadora Raster com base na algegbmapas.
Férmula Calculadora Raster - Andlise Hierarquica deProcessos

Amplitude Topogréfica x 1 + Densidade de Drenage3ntx
Inclinag@o x 5
3

Este foi quantificado com a ferramentaSloatial Analysha opcadraster Calculator
utilizando os valores e pesos descritos na férmadana, para posteriormente

reclassifica-las, gerando cinco tipos de suscéiptioie delineados em seus resultados.

4.2.2 Localizacao da vertente de estudo, dos perfis de GRe coleta de amostras

Apés a analise, em escala regional, da suscegéli#i a movimento de massa no sitio
urbano de Santa Teresa, a pesquisa seguiu consakvievantamentos de campo. Dois
foram efetuados no ano de 2014, nos meses de owtulwmvembro, para validacao das
areas geradas no modelo de suscepbilidade a maeirdenmassa e escolha da area
atuante. Esses levantamentos foram efetuados @puio da defesa civil do municipio
de Santa Teresa. No decorrer do més de junho d& &fXam realizados a coleta de
amostras de solo e o levantamento geofisico corRR. ®essa forma, segud-mura

11 com a localizacdo da vertente analisada, os pestislhidos para o imageamento do

Georadar e o perfil onde foram coletadas as ansostra

Area de Coleta de Amostras de Solo e Imageamento de GPR - Bairro de Vila Nova, Santa Teresa/ES

a - . % N |

u,-urn
UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO | Fonte de Informacio: Legenda:

7 CENTRO DE CIENCIAS HUMANAS E NATURAIS Ortofotomosaico IEMA (2013) @ Peiio de Calers de Amibrtrs
~ PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM GEOGRAFIA

Data de edigo:
Setembro de 2015

=t
Escala: 1:1.000 J0CT Longitudinal de GPR
opmzs  oam

BERE Tansversal de GPR

Elaborada por:

Projegiio Universal Transversa de Mercator
Datum Horizontal SIRGAS 2000 Fuso: 245,

Nara Rodrigues Barreto Ovmme

Figura 11 —Localizacédo da area de Coleta das Amostras deeSohageamento de GPR
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4.2.3 Meétodo de Ground Penetrating Radar (GPR) — Georadar

De acordo com Souza (2005), as ferramentas utdizgshra as investigacdes geo-
ambientais constituem em sondagens, amostragenssaog de campo, 0S quais
permitem a identificacdo de diversas camadas dstrsiit, bem como o conhecimento
das caracteristicas do solo. Sendo assim, a gllizalo GPR (Ground Penetrating
Radar), técnica geofisica que produz informacddsesas propriedades fisicas de
subsuperficie, tanto em profundidade como em editefeteral e vertical, as técnicas
mais comumente empregadas, fornecendo informac@esalth resolucdo de

subsuperficie entre os pontos investigados.

O principio fisico do georadar consiste na emisgfi@ndas eletromagnéticas de alta
frequéncia no terreno por uma antena transmissdrgropagacado do sinal e a
profundidade de alcance das ondas eletromagnékgmesndem da frequéncia da antena
emissora e das propriedades dielétricas dos miatedaexemplo da condutividade
elétricd (SOUZA, 2005). A condutividade elétrica dos maisri geologicos de

superficie € afetada pelo teor de umidade, pordsjdpropor¢do da fracdo argila,

salinidade e presenca de minerais condutivos (KER,LE987).

Além de a condutividade elétrica alterar a respakiasinal eletromagnético do
resultado obtido pelo georadar, a permissividadelétlicd e a permeabilidade
magnética também entram para o grupo de fatores que contralaonducdo do sinal
eletromagnético, pois as propriedades eletromagsétios materiais dependem de sua
composicado e umidade, os quais podem influenciaret@cidade de propagacéo das

ondas eletromagnéticas e sua atenuacao.

O GPR foi utilizado para a obtencédo dos dados eefes & espessura e profundidade
das camadas de solo, diferencas entre horizonteglizacdo de blocos em
subsuperficie, descontinuidades do material e y&issieixos preferenciais de

concentracao de agua.

O levantamento geofisico consistiu no levantameéet@uatro perfis de GPR no qual
foi utilizado o equipamento GSSI, modelo SIR 3000.aquisicdo dos dados foi

realizada com antenas de 270 MHz. Os perfis fommantados com as antenas em

“Habilidade do material em conduzir corrente elét(KELLER, 1987).

3Relacao direta entre o campo elétrico e a cordmteslocamento com a constante de proporcionalidad
(SOUZA, 2005).

“ Relaciona diretamente o campo magnético com a:&almagnética e a constante de proporcionalidade
(SOUZA, 2005).
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movimento mantendo-se constante a distancia efdse(eommon offset), em que o
sistema € transportado ao longo de uma direcadmadise um perfil das reflexdes
versus posicao.

A Setup do radar consistiu em 15 m com valoresatibracdo em 309153, 311853 e
310933, com profundidade de 6 m, constante dietétte 8, com padréo de solo tipo
2 (argiloso umido), frequéncia de pulso equivaleamt®&0 pulsos por metro e gain
correspondente ao filtro de verberacdes e freqa&wpulso no valor de zero.

O levantamento dos pontos foi previamente aplicsola medicdes com trena para
distancia dos perfis, onde os perfis levantadosyss 60 m de distancia e 6,5 m de
profundidade sobre o corte na estrada do bairr&/ike Nova (Figuras 12 e 13)
Foram geradas uma imagem de perfil longitudinalée perfis transversais. O ponto
zero, onde foi imageado o primeiro perfil transagrse localiza a jusante do corte de
analise, o segundo imageamento se situa no mesaale coleta de amostras em 30 m
de distancia e o ultimo perfil, localiza-se nosrB0Todos os perfis possuem em sua
proximidade postes de rede elétrica, onde a prg@agdo sinal pode ser afetada pela
alta sensibilidade do radar na propagacéo das @iefismagnéticas, podendo ocorrer
falhas na deteccdo do sinal. Essas situacbes ssieripomente contornadas no

processamento e filtragens do radargrama.

pontos de defoontigiipavimento ao longo do qual foi
efetuada a varredura com o GPR. Do lado direitiondgem o corte do talude em estudo.

Figura 12 — As linha vermelhas indicam os

®> Na imagem da figura 12, também representa a il do perfil de coleta das amostras de solo.
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O processamento dos dados objetivou melhorar adqdal das imagens geradas em
campo, visando aumentar precisdo e acuracia dosstromy e obter maior
correspondéncia com a realidade. A edicdo compeeendiratamento do radargrama

com a organizacao, correcédo dos dados e posicioriardas linhas.

Manipulacfes fundamentais pelo software RADAN afomaplicadas aos dados como a
“Easy Processing” (Figura 14) com a correcdo doptermero aplicado sobre o
afastamento entre a antena receptora e a transajissdackground removal faz a
correcdo de inducdo das antenas calculando a rdédimplitude das antenas em uma
janela de tempo, subtraindo pela média dos traggmais; o teste e aplicacdo de filtro
para tratamento da imagem; a migracao que permite reposicdo das reflexdes no
perfil de GPR para sua real posicdo espacial; enaecsdo de leitura maxima em
profundidade do sinal (NETO, 2006).

" =T i R 2
il ¥ e g

g it i ‘
Figura 13 — Levantamento geofisico na estrada (estradaalipara o distrito de Aparecidinha).
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Defaut Vel

O processamento avancado frdcessing (Figura 15), como o ganho de valor trés
foi utilizado para corrigir os efeitos da perdaaseplitude e o balanceamento espectral
que séo afetados pelos efeitos de propagacdoy@esgamento da deconvolugcédo que
faz a correcao dos niveis de ruidos presentes ageim, realcando as descontinuidades
concordantes do material (NETO, op. cit).
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Figura 15 —Processamento avan¢ado ®ydcessing no softwareRADAN 7.
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4.2.4 Coleta de Amostras, Morfologia e Andlises do Solo

As etapas de execucao da descricdo da morfologsalde coleta de amostras, todas as

etapas foram amparadas por Santos et al. (2015).

4.2.4.1 Coleta de Amostras

A escolha do perfil do solo foi arbitréria por V¥eacdo de campo, com base na
identificacdo da reconfiguracdo da morfologia deadcausada pelo corte ocorrido,
situada em categoria geomorfolégica de morro. @llde coleta das amostras de solo
(Figura 16) se inserano limite do terco inferior com o0 médio da verter@tenontante do
corte de estrada no bairro Vila Nova, na estradimali de Rio Bonito, com referéncia a
100 m apoOs o cemitério do municipio e localizac& agordo com o sistema de
referéncia UTM SIRGAS 2000 nas coordenadas E: 33208 N: 7794097,22.

As amostras de solo foram coletadas sobre a vertientorte de estrada, no terco médio
da vertente de elevacdo superior, a 15% de inélmagob vegetacdo nativa, com
aproximadamente 700 m de altitude. Amostras indeddas foram coletadas em anéis
volumétricos nas profundidades de 20, 40, 100 e @80 respectivamente, nos
horizontes Ap, Bwl, Bw2 e C para determinacdo daroanicro e porosidade total,
determinacdo de parte da curva de retencdo daragselo para as pressodes de 6 e 10
kPa e para determinacdo da densidade do solo (@s)deitividade hidraulica saturada.
Amostras deformada@-igura 17) foram coletadas nas mesmas profundidades para a
determinacdo de densidade de particulas (Dp), ddade nas tensdes de 30, 300 e
1500 kPa, andlise granulométrica, analise quimidascricédo e classificacdo do solo.
Os procedimentos de fisica e quimica foram exeostam Laboratério de Fisica e
Fertilidade dos Solos da Universidade Federal d®34 e as andlises de mineralogia e
morfologia do solo foram executadas no Laboratad® Geografia Fisica da
Universidade Federal do Espirito Santo. Todas asstas de solo foram coletadas em
corte de estrada a profundidades de 20, 40, 10@0ecih, correspondentes aos

horizontes Ap, Bwl e Bw2 e C, respectivamente.
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Figura 17 —Amostras deformadas coletadas em campo.
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4.2.4.2 Descricdo Morfologica e Classificacdo do Solo

A descricao morfoldgica do solo seguiu os procedioede Santos et al. (2015). Em
campo foram identificados os horizontes e descamprofundidades, o tamanho e a
forma dos agregados pedoldgicos, consisténcia getda e molhada, transicdo entre
horizontes e enraizamento. Nas amostras defornfeapasa 17), foram descritas a cor
seca e Umida (Munsell) e a textura. Areia grossaeda fina foram separadas por
peneiramento, utilizadas peneiras de 2 mm, 0,2 m®,083 mm, e descrita a
mineralogia com aumento de 20 vezes. A caractérizgenérica do perfil foi obtida de
literatura especifica com informacdes gerais desfaa vegetacao; relevo; localizacdo e
coordenadas; situacdo, declive e cobertura vegetak o perfil; elevacao; litologia;
formacéo geoldgica e periodo; material origindpecdregosidade; rochosidade; relevo
local; relevo regional; erosdo; drenagem; vegetagémaria; uso atual e clima
(SANTOS et al., 2015). A classificacao foi feitarcbase no SiBCS (2013), utilizando-
se os dados de morfologia do solo em campo e eara@io e dados oriundos da

analise quimica do solo, descrita adiante.

4.2.4.3 Quimica do Solo

As andlises quimicas foram obtidas da terra fica ae ar de uma amostra do horizonte
Bw2 e seguiram o Manual de Métodos de Andlise de SEMBRAPA, 1997). As
andlises para a determinacdo do pH em 4gua e KClotam obtidas eletronicamente
por meio de eletrodo combinado imerso em suspesskp e liquido (agua, KCI).
Também foram determinadas as concentracdes deMigt” e AFP* trocaveis, extraidos
com KCI 1 mol 't e P, Na e K foram extraidos com solucéo de Metli sendo o P
dosado por colorimetria e o K e Na por fotomeeia, acidez potencial foi determinada
por titulacdo com NaOH (0,025 mol L 1) da extrad@acetato de calcio 0,5 mol L 1
tamponado a pH 7,0. Os teores degdzeAl,O; e SiQ foram determinados pelo ataque

sulfurico.

A atividade da argila do solo, que objetiva a ide@icdo de argila de atividade baixa
(Tb) e argila de atividade alta (Ta), foi calculgada CTC x 1000/argila total (g/kg). O
indice de intemperismo (ki) do solo foi gerado pelacdo molecular (SiAI,O3) x
1,7.
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4.2.4.4 Analise Mineralogica

Amostras de cada horizonte do solo, nas profuddglade 20, 40, 100 e 280 cm
(respectivamente, dos horizontes Ap, Bwl, Bw2 e tvgram a fracdo grosseira

(cascalhos), a areia grossa e a areia fina sepapapeneiramento, utilizando-se
peneiras com malhas referentes a 2, 0,2 e 0,053Enntada fracdo, a caracterizagao
mineralégica das espécies minerais, litofragmemtosoncrecbes foram feitas com
auxilio de microscopio estereoscopio (lupa de 2@sele aproximacédo). Apds agitacado
e homogeneizagcdo, uma por¢do de cada amostra lilmtada em placa de petri,

utilizado ima para afastar para um dos quadrardasrecées e minerais magnéticos
(SANTOS et al., 2015).

A estimativa percentual visual semiquantitativadfstuada por meio de fracionamento
da amostra, com auxilio de uma espatula, e a selpgé analise de fracdo com
guadrantes de referéncia para a determinacédo peateproximada dos constituintes
mineralégicos (SANTOS et al., 2015).

4.2.5 Anélises Fisicas do Solo

Segue abaixo as etapas de execucdo das técni¢@scdalos solos, todas amparadas
por EMBRAPA (1997) e Ruiz (2004):

4.2.5.1 Analise Granulométrica

Das amostras de cada horizonte do solo, Ap a 2Bema 40 cm, Bwa 100cme C a
280 cm, 10 g da terra fina seca ao ar (TFSA), cormx@macao 0,01 g, foram pesadas e
utilizado o método da pipeta para a analise granéioca (EMBRAPA, 1997) . As
amostras foram submetidas a dispersao quimica,Ma@@H 0,1 mol/L e 150 ml de
agua deionizada, e dispersdo mecanica, com agitagéopor 16 h a 50 rpm (RUIZ,
2005) em Agitador de Wagner sob dispersdo totaitabrbOs teores das fracdes
granulométricas foram calculados conformé@uacédo 3. Utilizou-se o critério de
classificacdo do SIBCS (2013) para a definicaoteltsiras de areia, silte e argila.
Equacgdo 3—- Equagles para determinar as fragdes granuloaetiees amostras de solo.
teor de argila =[ argila (g) + dispersante (g) { dispersante (g) x 500
teor de areia fina = areia fina (g) x 10

teor de areia grossa =[ areia fina (g) + areia gssa (g) ] - areia fina x 10
teor de silte =500 -[ argila (g) + areia fina (g+ areia grossa (g) ]
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4.2.5.2 Argila Dispersa em Agua (ADA)

Das amostras de cada horizonte do solo, Ap a 2Bama 40 cm, Bwa 100cm e C a
280 cm, foi determinada a ADA, utilizando apenasaagomo dispersante, determinada
pelo método da pipeta (EMBRAPA, 1997), foram pesad®0 g de TFSA, com
aproximacéao de 0,01 g submetida a dispersdo mecmita por 16 h a 50 rpm (RUIZ,
2005) em Agitador de Wagner para a execucao deésargihnulométrica sob dispersao
total (orbital). A pesagem da argila foi obtida sfg@cagem em estufa e pesada com

aproximacéo 0,0001 g.

4.2.5.3 Relacéo Silte e Argila

Para indicar o grau de intemperismo do solo e peravialiar se ha movimentagéo de
argila no perfil (EMBRAPA, 1997), foi determinadar@acéo silte/argila. O calculo
(Equacéo 4)foi definido com base na divisdo valores totaisitte e argila obtidos na

andlise granulométrica de cada horizonte de antustra

Equacéo 4 -Equacédo para determinar a Relacdo de Silte eaAngis horizontes estudados.
Teor de silte
Teor de argila

4.2.5.4 Densidade do Solo (Ds) e Densidade de Particulap]D

A Ds correspondente a massa indeformada de solm pec unidade de volume,
incluindo, portanto, o espaco poroso, foi deterghiinpelo método do anel volumétrico
EMBRAPA (1997) em amostras indeformadas coletadas amel cilindrico nas
profundidades estudadas, confornteqaacao 5

Equacéo 5- Equacigara determinar a Densidade do Solo.

_ MSolo  4[M(R + Solo) — M(R)
VT nd-L

Ds

Sendo,

MSolo = Massa do solo seco

VT = Volume total do cilindro

M (R + Solo) = Massa do solo igual ao peso do rentp mais o peso do solo seco.
M (R) = Massa do recipiente

d = Didmetro do cilindro

L = Altura do cilindro
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A Dp expressa a massa por unidade de volume dieyagt de solo seco, considerando
somente 0 espaco ocupado pela matéria sélida do isolependente da estrutura e
compactacao, foi determinada pelo método do balionétrico (Embrapa, 1997; Ruiz,

2004) em amostras indeformadas coletadas em alietlriio em profundidades

estudadasHquacgéo 6)
Equacéo 6—- Equacagara determinar a Densidade de particulas.
Dp = Ms Ms
P=ys~ Vb-vg

Sendo,

Ms = Massa do solo

Vs = volume das patrticulas de solo (cm3)
Vb = volume do baléo

Vg = volume total de alcool gasto

4.2.5.5 Macroporosidade, Microporosidade e Porosidade Total

Microporosidade (< 0,005 mm), macroporosidade (& @m) e porosidade total foram
determinadas pelo método da Mesa de Tensdo (Embi&8¥; Ruiz, 2004) em

amostras indeformadas coletadas em anéis volumetmos horizontes estudados
(Figura 18).

Figura 18 — Coleta de amostra indeformada em anel volunoétric
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Em relacdo a microporosidade, refere-se aos pegumemos com fracéo inferior a 0,005
mm, que permanecem preenchidos com agua em uma&ramessolo, apds saturacao e
posterior submissao a tenséo equivalente a 60 cooldea de agua. Para a analise da
microporosidade, as amostras indeformadas em aog&isétricos foram saturadas,
colocadas em mesa de tensao, tendo as amostrasibitetidas a tensdes equivalentes
a 60 cm de coluna d’agua. Apés 48 h, as amostramfoetiradas e transferida a
totalidade da amostra umida para recipiente corpdapreviamente tarado. O conjunto
foi pesado com aproximacéao de 0,01 g e levadoudiaeat100-105 ° C por 48 h. Por
fim, retirou-se o conjunto, colocado em dessecal@pos alcance da temperatura
ambiente, foram pesados com aproximacdo de 0,Eegue o calculdEquacado 7)

utilizado para definir os microporos na amostraale:

Equacdo 7— Equacédo para determinar a microporosidade o sol

Vagua (60 cm) M (R + solo + agua) — M (R + solo)
1Vt B Dagua . 4/I1d%L

Pmicro =

Sendo,

Pmicro = Microporosidade

Vagua =Volume de agua

Vt = Volume total

M (R + solo + 4gua) = Massa do cilindro mais solsvagua
M (R + solo) = Massa do cilindro mais solo secoestufa)
Dagua = Densidade da agua

d = Diametro do cilindro

L = Altura do cilindro

Utilizou-se os dados de Ds e Dp para determinaprasplade total, definida pela

Equacéo 8
Equacéo 8 -Equacéo para determinar a Porosidade Total.
- l_Vporos_l—Ds
=TV T oy
Sendo,

Ptotal = porosidade total
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Vporos = Volume de poros

VT = Volume total

Ds = Densidade do solo

Dp = Densidade de particulas

A Pmacro foi determinada conformé&guacao 9

Equacéo 9- Equacao para determinar a Macroporosidade

P macro = P total — P micro

4.2.5.6 Retencao da agua do solo

As curvas caracteristicas da agua do solo em dtEgepotenciais matriciais foram
construidas para as profundidades avaliadas em mes&nsdo, com amostras
indeformadas em anel volumétrico, utilizando pressde 6 kPa, e em extrator de

Richards, utilizando tensdes de 10, 30, 300 e kXP@0em amostras deformadas.

A aplicagdo da curva de retencdo da agua (EMBRAE2R®7) pretendeu verificar o

comportamento da agua no solo sobre diferentesngiate matriciais, buscando a
presenca de zonas de descontinuidade hidraulicacdso dos Latossolos teve a
capacidade de campo (CC), estimada na faixa d@a@RUIZ et al., 2003). Seguem 0s
calculos para o estabelecimento dos val(Eegsiacéo 10)

Equacédo 10 -Determinacgado da retencao de agua no solo.

M (R+Solo+Agua) — M

U = (R+Solo) _ Mdgua
M (R+Solo) — MR Msolo
u Ds
~ "~ Ddgua

H (cm Agua ~ 10(kPa)

pF = log [H] = logt
U = umidade
M = massa
R = recipiente (anel volumétrico)

MR = massa do recipiente (anel volumétrico)

75



0 = umidade residual

Ds = densidade do solo
D"4gua = densidade da agua
H = altura da coluna em cm
pF = forca da pressao

Os ensaios resultaram em pontos de pressdo vensidsede (plotados em planilha
Excel), ajustados pelo modelo de equacao de vandten (1980)Equacédo 11

Equacéo 11- Equacédo de van Genuchten (1980).

(ar - es)
[1+ (ah)?]™

0=0,+
0 = Quatidade de agua retida

0, =umidade residual

0s - umidade do solo

ah = altura

Foi utilizado o programa SRWC, versao 3.0, Pirdma¢caSP, 18 de maio de 2001
(Desenvolvido por Durval Dourado-Neto da ESALQ USRnald R. Nielsen, da

University or California, Jan W. Hopmans da Uniugref Califirnia, Klaus Reichards

Rda ESALQ USP). Aos pontos foram acrescidos o Golatede agua no estado de
referéncia de cada potencial. Sendo, para o palerario(Equagéo 12)

Equacgdo 12— Equacdo para representacéo grafica dos diferpoteos experimentais.

Ds
O =0=Ptotal =1 ——
Dp

0 = Quatidade de agua retida
(ym) = Potencial matricial zero
Ptotal = porosidade total

Ds = Densidade do solo

Dp = Densidade de particulas
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4.2.5.7 Condutividade Hidraulica

A analise foi realizada com permeametro de cangatantgFigura 19), em amostras
indeformadas coletadas em anéis volumétricos ena ¢wdizonte amostrado nas

seguintes etapas (Embrapa, 1997; Ruiz, 2004):

Figura 19 - Permeametro de coluna vertical e carga consta(fente: Ferreira, 20025endo, V o
volume de agua coletado na proveta, 1 o anel vdhisnévazio, 2 o anel volumétrico com a amostra de
solo e L altura do anel volumétrico 2 a coluna d’agua de 3 cm sobre a amostra de stédoimada
correspondente ao anel volumétrico 2.

a) Cobriu-se uma das extremidades da amostra indefiarnole solo do anel
cilindrico com uma peca circular de pano, esteadoltpara baixo e saturou-se a
amostra de baixo para cima com agua por um pededi® horas.

b) Conectou-se o cilindro vazio adicional na outraemidade por meio de uma

fita adesiva a prova d"agua.

c) Colocou-se o cilindro 2 com a amostra indeforma@asdlo previamente
saturada, sobre um funil sobre uma proveta. Unma dammada de algodéo foi
acrescentada sobre a amostra indeformade de scibndio 2, e vagarosamente

colocou-se uma lamina d"agua de 3 tnagua no cilindro superior.

A condutividade hidraulica saturada foi calculadfquacéo 13

Equacao 13- Equacéo daondutividade hidraulica.

Ksat = —%

em que q é o fluxo (cm/s) e i, o gradiente hidcu(cm/cm).
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Fluxo e gradiente hidraulicos foram calculadosia#iido-se as expressodsqQacao
14):
Equacédo 14— Equacéao de fluxo e gradiente hidraulicos.

A 4
1= 2t = mazt
em que n&quacdo 15 A é a area transversal da coluna de solo (cmgi&haetro d

(cm), | € alamina de 3 cm de agua e L.

Equacéo 15 -Equacéo darea e diametro da coluna do solo.

i=(GH=-G+D

A Kgq foi calculada(Equacdo 16)nas condicdes de temperatura ambiente e a 20°
C/20°C (Ko) pela expressao:

Equacéo 16 -Equacao da K; sobre acdo da temperatura em 20°C.
D

c
Ky = Ksqa: 0
20

nc € 120 sdo a viscosidade dindmica da agua na temperambierte e a 20° C,

respectivamente.

4.2.5.7.1 Técnica do permeametro de carga constante

Segundo Libardi (2005), as técnicas de determindigéta da condutividade hidraulica
dos solos podem ser classificadas como técnicaardpo ou laboratorio. Nas técnicas
de laboratério, podem ser utilizadas amostras imtara deformada ou indeformada.
Nas técnicas efetuadas em campo, a perturbacdolaaeve ser a minima possivel.
Além disso, existem outras técnicas que algunsuiesdpres apresentam dificuldades
de mensuracédo de K. Por isso, estes tém procueddala:la teoricamente, a partir de

outras propriedades do meio poroso de mais fadidae

As técnicas de laboratério sdo divididas em comdigd saturacdo e ndo saturagao.
Neste caso, as medidas sdo executadas por meipaddh@s simples, denominados

permeametros.

Para Libardi (2005), a utilizacdo do permeametrgatga constante em solo saturado €
mais adequada para amostras de solos com esthuti@éfarmada, cujos valores de K

sejam maiores que 2xfénm s*
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Para a determinacdo de K, Marques et al. (2008)dabque existem uma grande
variedade de técnicas, com diferentes nivefmesao; alguns aplicaveis apenas em
determinadas condi¢cdes ou com certos objetivosaxes de K apresentam uma grande
variabilidade, conforme Vieira et al. (1981); Boueta al. (1989) e Teixeira (2001).
Esses trabalhos, em sintese, levam a concluir guepaiedade hidrica do solo medida
sob condicdo de saturacdo como a condutividad@ulida e a sua alta mobilidade de

resultados deve prescindir de um estudo de técnica.

Com o amparo da leitura realizada, os estudosami@Em entre as técnicas de carga
constante (laboratério) e permeéametro de gugiaimpo) como os mais recorrentes, e
assim foram realizados estudos comparativos patarta veracidade e variabilidade
dos dados (MOHANTY et al., 1994).

Ao comparar ambas as técnicas de campo e labaratéscritos acima, Vieira (2001)
mostra as vantagens e desvantagens das duas sedhizantagem de execucao do
permeametro de carga constante € pela execucadesimpapida; outras medicdes
podem ser feitas na mesma amostra (ex: porosidégjta a aplicacdo de analises
computacionais devido a simplicidade das condigdeslimite. No entanto, suas
desvantagens se baseiam nas perturbacdes nasamnget podem alterar o valor de
K; a dificuldade de se verificar estruturas no stdograndes dimensdes (ex: raizes e
feicbes reliquiais); os valores de K podem ser mgtenados ou subestimados
dependendo da escala de mensuracdo (ex: efeitamdosoporos); muito lento e
cuidados especificos devem ser tomados as am@exadgua esterilizada para evitar

bactérias).

Vieira (2001) também mostra as vantagens da téducpermeametro de Gelph, que
sdo a simultaneidade de medicdo de outros paré&nieiticdulicos (ex:sorptividade);
permite medidas em grandes profundidades; baixi,cpertatil e utiliza pouca agua;
pode ser operado por uma Unica pessoa; requer peuogoo para medigdo; causa
perturbacdes minimas no solo; permite varias opgéemalise e mede permeabilidades
entre 10 e 10° cm/s. Porém, suas desvantagens se baseiam eng&miigi um meio
poroso muito heterogéneo pode-se encontrar valoesss; medidas pontuais e pode
subestimar os valores de K de acordo com a texirsolo (propriedades fisicas) e a

umidade antecedente devido & impermeabilizagdardadurante a tradagem.

Ao se comparar 0s resultados expostos acima poraVi@001l), a escolha do
permeametro de carga constante foi amparada parada sua facilidade de execucéo,
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foi devido a alteracdo das taxas de K estarem iasksscas propriedades fisicas do solo
e posicdo do relevo do que nas alteracOes das ted®ervegetais. Tendo, o0
permeametro de carga constante a técnica maisreggutapara a classe dos Latossolos
estudados e com maior confiabilidade nas propriesididicas do solos (ex: textura e
estrutura), apresentando os menores coeficientesvalecdo e desvio padréao
(MARQUES et al., 2008).

Além de Vieira (2001) expor a ndo leitura da maoropidade e umidade do solo com o
permeametro de Gelph. Reynolds e Elrick (1986)Iig”(i1985), Amoozegar (1989),
entre outros, também abordam que um dos resultasytivos do Gelph por conta da
heterogeneidade ou macroporosidade no meio pasafando em caracteristicas de
fluxo diferentes, entre um e outro estagiongelicdo.

Ainda assim, a técnica escolhida apresenta comorreaipecilho as pertubacdes que
podem ser feitas ao se retirar a amostra, no entaitd os estudos de Lee et al. (1985);
Bagarello e Provenzano (1996); Soto (1999); mamtnaque o permeametro Gelph
reproduz valores estatisticamente iguais aon@@metro de entrada de ar (in situ)

e de carga constante (laboratério).

Contudo, executados em laboratério ou em campoprosedimentos apresentam
vantagens e desvantagens, que devem ser conhguatado da escolha da técnica a ser
utilizada, levando em consideracao o objetivo ddise proposta.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, inicialmente sera apresentado lssada o modelo de susceptibilidade a
movimento de massa no sitio urbano de Santa Téel9aNo item5.2 serdo avaliados
os resultados do levantamento geofisico na vertelgeestudo, em um perfil
longitudinal e trés perfis transversais. Posterenta, sera caracterizada a morfologia
do solo diante dos dados de levantamento de cénP)e, por fim, a analise dos dados
de Ksa; OS quais serdo correlacionados com os parangsrtisica dos solo.4), para
discutir a variabilidade ded&em relacdo a estabilidade maxima da vertente abdsc

compreender os fatores controladores da estal@lioetkima da encosta avaliada.
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5.1 Susceptibilidade a Movimento de Massa

O municipio de Santa Teresa apresenta condi¢comatdas com intensas chuvas de

verdo e geomorfologia de grandes maci¢cos montashtmmando-se muito susceptivel

a ruptura de estabilidade. Fatores que evidenciampartancia da compreensao dos

processos controladores dos movimentos de massgkamkejamento do uso da terra,

necessario para avaliar a estabilidade naturatniasstas.

A susceptibilidade foi estabelecida na sede do aipini de Santa Teresa a partir das

caracteristicas morfométricas, associadas a redeesdagem e curvas de nivel de 10 m

para elaboracédo de cartas de amplitude topogréaficaacao e densidade de drenagem

(Figuras 20, 21, 22 e 23)para posteriormente modelar estes dados geradasra

andlise de multicritério.

g’ﬁﬁa - Santa Teresa (ES)

Vertente de estudo

| Limite de Bairros

mplitude Topografica
100-<300m
<100 m
<100 m
5-50m
0-5m

Projegdo Universal Transversa de Mercator
Datum Horizontal SIRGAS 2000 - Fuso: 245
Fonte: EMBRAPA SRTM e GEOBASES 2010
Elaborado por: Nara Rodrigues Barreto
L}

Figura 20 —Amplitude topogréfica da sede de Santa Teresacefdara o perfil da vertente do Bairro
Vila Nova.
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Figura 21— Amplitude topografica do terco inferior da vettede estudo.
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Amplitude Topografica da Vertente

___ """ Corte da vertente
_.—-H'"'""f-
_.-.’.___,_.4--"‘
_..-n-"""f-
.._/_.—P_

0 10 20 30 40 50 B0 70 80 80 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Distancia (m)

|Datum Horizontal SIRGAS 2000 - Fuso: 245
_ | Fonte: EMBRAPA SRTM e GEOBASES 2010
Elaborado por: Nara Rodrigues Barreto

Figura 22 —Inclinagédo da sede de Santa Teresa.
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-~ Curso d'dgua
: Limite de Bairros: Santa Teresal

Densidade de Drenagem

0, 15 km
:l 0,15-0,45 km Projecdo Universal Transversa de Mercator
0,45 - 0,75 km | " Datum Horizontal SIRGAS 2000 - Fuso: 24S
e buiee | Fonte: EMBRAPA SRTM e GEOBASES 2010
_ m Elaborado por: Nara Rodrigues Barreto

0,105-0,205 km Data: Outubro de 2014

Figura 23 —Densidade de Drenagem da sede de Santa Teresa.

Ao avaliar os mapas base gerados para modelagetalaatiamente para a vertente do
bairro de Vila Nova, é identificada como um petdipografico cbncavo-convexoom
amplitude topografica acima de 100 m de altit¢Bigura 20), inclinacdo atingindo
valores superiores a 15%igura 22) e densidade de drenagem de 0,75 a 0,205 km
(Figura 23). Mesmo que a vertente de analise ndo se insiranoliisacdes e altitudes
mais elevadas em relacdo a sede do municipio, j@stgpresentou episédios de
instabilidade associados a movimentos de massaantes abruptos da vertente para a
implantacdo de moradias. Ocorrem alguns indiciomstabilidade, como recalque na

pista, trincas tampadas e creep.

A susceptibilidade foi estabelecida na sede do aipini de Santa Teresa a partir das
caracteristicas morfométric@Sigura 24), com a variacdo da amplitude topografica e a
inclinacdo na definicdo das unidades de feicbedatogicas basicas (Poncano et al,
1981), e a densidade de drenagem estabelecid@aa@rm@ruma analise de multicritério,
de acordo com &abela 4
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3% Pontos (a) e (b)
Vertente de Estudo
"7_3 Limite de Bairros

Susceptibilidade a Movimento de Massa

D Muito Baixo

Baixo Proje¢do Universal Transversa de Mercator
(] medio - | Datum Horizontal SIRGAS 2000 - Fuso: 24S |-
Alto | Fonte: EMBRAPA SRTM e GEOBASES 2010

Elaborado por: Nara Rodrigues Barret

Muito Alto

= = =

Figura 24 - Susceptibilidade a Movimento de Massa, os pofaps (b) correspondem as figuras 25 (a) e (b).
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Tabela 4- Feicdes morfolégicas, amplitude topogréaficalimagdo e seu percentual registrado na area de
estudo.

Feicao Densidade
Susceptibilidadel Morfolégica | Amplitude .~ | Percentual
' o de Inclinagéo .
a Movimento de| da sede de | Topogréafica registrado
Drenagem (%)
Massa Santa (m) na sede (%)
T (km)
eresa
Muito Baixa Planicie |0-5m 0,15 0-5 13,8
Baixa Rampa |[5-50 m 0,15-0,45 |05-12 23,3
Média Colinas 0,45-0,75 |12-15 39,4
<100 m
Alta Morrote 0,75 - 0,105 13,4
> 15
Muito Alta Morro 100-300 m |0,105 - 0,205 10,2

Esta delimitacdo gerou cinco graus de susceptioigTabela 4) as pequenas porcdes
de areas de muito baixa susceptibilidade a movibsede massa se encontram nas
baixadas do modelado do relevo e elevacdoes dé até sendo essas as mais
apropriadas para ocupacédo urbana, levando-se esidemacao os cursos d’agua e seus
efeitos no processo de inundacdes e alagamentosfélgio morfologica caracterizada
por planicies de amplitude topogréafica entre O m,5sua inclinacao inferior a 5% e
densidade de drenagem muito baixa com o valor He Kin/knf. As regides de baixa
susceptibilidade apresentam feicbes morfolégicasmctaxizadas por rampas com
amplitude topografica entre 5-50 m, inclinacdo de12% e densidade de drenagem de
0,15 a 0,45 km.

A susceptibilidade de grau médio apresenta algueesd préprios para ocupagdo com
resalvas, avaliando que grande parte da sede dipiorse encontra nessa condicao,
onde ja ha indicios de escorregamentos. Sua igélinasta entre 12 a 15%, sua fei¢ao
morfologica € caracterizada por colinas baixasnsidade de drenagem correspondente
a 0,45 a 0,75 km. A vertente de andlise se encoegae grau de susceptibilidade, no
entanto quando os parametros topograficos sdoadealijuntamente a com 0 uso e
ocupacdo da area, a vertente apresenta indiciosndabilidade decorrente as

transformacdes urbanas que vem sofrendo, podenskuipaima classificagcdo mais

elevada a susceptibilidade a movimento de massa.

A susceptibilidade de grau alto apresenta areagueno parcelamento do solo é vedado
pelos altos condicionantes de instabilidade deemerr no entanto se constata ndo ser
essa a realidade da sede e adjacéncias do muniéiparupacdo nestas areas €
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verificada pela utilizacdo de técnicas de cortedvetiicais nas vertentes,
potencializando areas susceptiveis a movimentosndssa por tracdo. Apresenta
amplitudes topogréficas inferiores a 100 m, ing@@amaior que 15% e densidade de
drenagem entre 0,75 a 0,105 km.

Ja a susceptibilidade de grau muito alto, verificadr feicbes de morros com densidade
de drenagem entre 0,105 a 0,205 km, indicando ncaiadicdo de instabilidade, onde
as ocupacdes estdo sujeitas a eventos destruttv@dtal impacto. Apesar de a area
apresentar a classe pedoldgica de Latossolo Veordettarelo, considerados estaveis
em relacdo aos movimentos de massa, indicadoresagregamento como trincas e
degraus de abatimentos evidenciam a morfodinantisante no local em associacéo ao
relevo dissecado e intervencgdes antropicas quanafeffator de seguranca das vertentes
da area.

A partir do mapa gerado de susceptibilidade a merntos de massa, € de extrema
importancia validar este produto em levantamentoasiepo para se obter a veracidade
das informacbes até entdo geradas e apresentardisgassoes pertinentes. Sendo
assim, o levantamento de campo na sede do muniidpie extrema importancia e
coincidiu o modelo gerado, conformekiguras 25 (a) e (b)abaixo:

Figura 25 - Areas susceptiveis a movimentos de massa — Bailad\gva.
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As Figuras 25 (a) e (b) mostraram registros de cicatrizes erosivas emsarea
classificadas como susceptibilidade de grau muitg aituada em encosta do bairro
Vila Nova (localizacao verificada rfagura 23). A imagem (a) apresenta cicatrizes de
escorregamento, em taludes de corte onde o mager@tumulou sobre leito viario. A
imagem (b) associa ocupacfes em area instaveis adsarpor cicatrizes de
escorregamentos, atestando a exposicdo dos imgwisntos potencialmente danosos
e qualificando a area como de risco de desastre.

Segue abaixm recorte espacial especifico da vertente e seusiais processos
(Figura 26). O esboco tras o terco superior, médio e infecmm sua geometria
correspondente e suas caracteristicas de maesidual, vegetacédo e ocupacdo da area

para o entendimento da susceptibilidade que as@resenta.

L Vertente do Bairro de Vila Nova - Santa Teresa/ES

Tergo Superior: Convexo-convexo
Face rochosa com blocos espassos e vegetacdo rupestre

Corte de talude (1 medida):
Ponto de colcta dc amostras

Leito da estrada vigmal Tergo Médio: Convexo-concavo
de Rio Bonito : T S N
Material alterado (elavio e coltvio) com vegetagdo
Corte de talude (2 medidas): arbustiva/arbérea e ocupacio urbana na
Habitaghio expansdo da base

Perfil provavel de
vertente original

Tergo Inferior: Concavo-convexo
Material alterado com ocupagfo urbana consolidada

180 m

Figura 26 —Recorte espacial da vertente de Vila Nova.

Para avaliar com maior acuracia estes critériosaapartimentacdo topografica por
algebra de mapas, é necessario analisar a estsiutpeaficial (Ab"Saber, 1969), uma
vez que 0os movimentos de massa estdo associadowmtadal do terreno e a sua

morfodinamica, juntamente com a avaliagdo morfocetanalisada. Este capitulo
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utilizou parametros eficazes para a predicdo deeptibilidade do terreno, ja que a
inclinacdo e amplitude topografica formam o cordgextorfométrico relacionado as
possiveis dindmicas gravitacionais que a area ei@esalém de se relacionarem com a
densidade de drenagem, parametro o qual segundonH@945) destaca que além
deste determinar o regime de chuvas e o relevob&amdestaca a capacidade de

infiltracdo do solo na exposicéo da area aos flsxperficiais concentrados.

A susceptibilidade corresponde a possibilidade derrer um evento de natureza
destrutiva, na sede de Santa Teresa (ES), em gamn fobservadas inUmeras areas
propensas a movimentos de massa pelo seu contextométrico. Apresenta areas
com cortes nas vertentes destituidas de técniassé@ta, realizados para a construgcéo
de moradias com distancia minima e inexistenteetgente e com inclinagbes vedadas
a ocupacao. Sao obras que provocam alteracoesma @iginal do terreno e estes se

tornam sujeitos a movimentos de massa.

Diante do modelo apresentado, € indispensavel sanadis outras etapas do estudo
tripartite de Ab"Séber (1989), pois os movimentes ndassa estdo interligados ao
material do terreno e a sua fisiologia atuantetgjmente com a avaliagcdo morfométrica

analisada. Entao, tais abordagens serdo analisadastapas seguintes.

5.2 Comportamento hidroldgico de subsuperficie por GPR

Os resultados do levantamento geofisico por GPRraras no perfil longitudinal de
4,5 m de largura em corte de estrada situada manverde estud@-igura 27). Pode-se
verificar a presenca de descontinuidades em veonelté aproximadamente 1,8 m,
onde se encontram as zonas de fraqueza naturahtgoiah Este dado converge com o0s
dados geoldgicos apresentados na caracterizaggeagelo CPRM (1990), mostrando
a orientacdo dos planos de acamamento e foliacaceiras perpendiculares de
abatimento e deslizamentos ocorridos na area. Bodmmstatar que o gnaisse da area
apresenta atitude litolégica de planos preferemdaifraqueza com juntas verticais que
geram descontinuidades perpendiculares e incidgmogssveis abatimentos do material
em sentido longitudinal. O georadar imageou somertterizonte C do solo, pois os
horizontes anteriores foram removidos para a co¢étr da estrada que se encontra a

vertente de analise.
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Figura 27 —Perfil longitudinal de georadar da vertente dedstu

Estas descontinuidades sdo os eixos preferencaipedcolacdo de agua, sendo
evidenciada pela atenuacdo do sinal por acumuléagie nas zonas de fraqueza.
Conforme a condutividade elétrica exposta em mébgily materiais e métodos, Souza
(2005) aborda que em regides que poderiam apresaciianulo de agua nos eixos
preferenciais de escoamento de agua apresentamaferiuacédo do sinal. Levando em
consideracdo a agua como um grande condutor ekgrogtico, foi perceptivel o

aumento do sinal nas areas de descontinuidades,pmsgivelmente obtém maior taxa
de agua acumulada decorrente da noite de intersuataeypluviométrico anterior ao

imageamento do georadar.

Aranha e Augustin (2012), também abordam que adosBPR apresenta sensibilidade
a variagdo de composicdo (ph, viscosidade, temparagtc.) dos fluidos das rochas e
as mudancas estruturais destas, podendo estarcipices ou ndo por agua. Essas
alteracdes nas propriedades dielétricas causaorgiss no sinal, dificultando a leitura
do produto do georadar. Maciel Junior (2011) apomque o GPR pode atingir
profundidades de até 30 m em materiais de baixdutmdade elétrica, como areia
seca e granito. J4 materiais com alta condutividdéleica, como xistos, argilas, agua
entre outros atenuam o sinal do radar, diminuindwa profundidade de leitura. Por
isso, os eixos de descontinuidades do materialirsdioativos de descontinuidades

hidraulicas, onde se tornam os locais preferendesaturacéo do perfil.

A leitura do sinal longitudinal atingiu com clareaté os 2,5 m de profundidade e
abatimentos de materiais mais evidentes até 1,fiddam mais evidentes, apresentando
maior representatividade no elemento condutividadeulica, por conta das possiveis
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poro-pressdes positivas em descontinuidades hidadujeradas. Na altura de 8 m de
extensdo, onde foi feito a retirada das amostrasotie (etapa de analise seguinte),
evidenciou-se o0 abatimento fortemente presentepédamconsiderado como uma

descontinuidade presente no perfil de estudo.

Outras feicOes identificadas no perfil longitudirsd@io referentes aos blocos rochosos
que influenciam no aumento da permeabilidade e etprentemente infiltracao,
percolacdo e exfiltracdo, aliadas as diferencasoddutividade hidraulica influenciam
na ocorréncia de fluxos de instabilidade de enso&@Hd_VA et al. 2014). De acordo
com Silveira e Ramos (2007), as hipérboles comaadades voltadas para baixo nas

imagens de georadar, séo caracterizadas pela peedeilocos.

No geral, todos os perfis imageados (longituditiedinsversal A, transversal B e
transversal C) apresentaram caracteristicas comomtasuidades de acordo com a
orientacdo geoldgica da area; abatimentos do rahtpré estdo ocorrendo por conta de
descalcamento de base para construgcdes habitagi@udirecarga de transporte de
estrada; revestimento de alta permeabilidade; @bloochosos no interior do material
gue contribuem para a percolacao de agua e posséas, conforme descrito acima. No
entanto, os perfis transverséisgura 28) mostraram informagdes especificas descritas

abaixo:

E
w
2 g h
2
Fovoalbvraal
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Figura 28 - Imageamento de GPR dos perfis transversaisamsversal ’ b) Transversal ‘B’ c)
Transversal ‘C’ com infiltracdo e percolacéo hidrgn vermelho e evidéncia da raiz da jaqueira em
verde.

* Transversal A:

O imageamento do perfil transversal, situado nagimidades de um poste de rede
elétrica, obteve comprometimento de leitura, pontzoda atenuacdo do sinal
eletromagnético do radar pela presenca do posteuidss podem ser observados ao
longo de todo o imageamento. No entanto, a perdanab fica mais evidente apds os 2
m de profundidade. Cordeiro et al. (2007) aborda as! dificuldades de aplicacdo da
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técnica geofisica surgem quando ha presenca deiammietro condutores em locais
com ruidos eletromagnéticos, como no caso destll pemnsversal. Apesar da
dificuldade de leitura, ainda € perceptivel at€as de profundidade, a presenca de
descontinuidades nas linhas em vermelho, blocdsosms nas concavidades negativas

e abatimento de material em alteracao longitudinaiagem.
» Transversal B:

O imageamento do perfil transversal na altura dotgale coleta de material para
avaliacdo em laboratorio obteve resultados perEptiem relacdo aos abatimentos
registrados com desnivel do solo, além de pequdnhosos rochosos (também
verificados na coleta do material no horizonteeZ3, presenca das descontinuidades em
vermelho. Os abatimentos no ponto de coleta tamioéam evidenciados no perfil
longitudinal entre os 6 e 8 m de extensdo, confoerpmosto acima. A justificativa é
dada pelo intenso trafico de carros e caminhGesstrada de calgamento por material

granitico.

Em geral, o revestimento granitico apresenta 4@emprofundidade no sopé da estrada
e o restante da base é constituido por substrgtitieo ou coluvionar, tornando-se
indicado para estradas com pequeno a médio tréfegutomoveis. Pois, este material
acentua a infiltracdo das aguas pluviais, por seravestimento de alta permeabilidade,
ao contrario do asfalto que intensifica o escoamsuperficial. No entanto, neste caso,
a alta permeabilidade do revestimento e este gpsutbstrato ndo sustentam o impacto
da estrada, gerando os abatimentos evidenciadosmaaens do georadar, também
presentes a olho nu na superficie da estrada camdicador de instabilidade do
material, podendo evoluir para poro-pressbes pasitic 0 comprometimento de

estabilidade da vertente.

« Transversal C:

O imageamento do perfil transversal proximo a uatu¢ira apresentou as maiores
evidéncias de instabilidade no local. Apesar dasatginuidades, presenca de blocos
rochosos e abatimento do material estarem presemdssperfis anteriores, este
apresenta os abatimentos de forma mais expredssta. fato € atribuido a menor
espessura da vertente, em funcédo do corte na bes@ pmplantacdo de moradias com
um descal¢camento por corte de aproximadamente € oniehtacéo vertical em relacao
a base da estrada. Outro elemento visualizado pesfd é a presenca da raiz da
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jaqueira em até 1 m de largura e reverberada @tén3je profundidade, representada

em verde no perfil.

A Figura 29 mostra um croqui esquematico com os fatos obsesvath campo e

validados nos resultados do levantamento geofigiaaptura da massa de solo, entre
0,5 a 1,5 m de profundidade, foi influenciada petote da vertente, gerando o
abatimento longitudinal do material. Somado a ¢aigfo do plano de foliacdo, direcédo
e angulo de 40° da rocha concordante aos plan@gieeza do solo, associadas aos
fatores evidénciados nos outros perfis como a cdegautoméveis na estrada, alta
permeabilidade do revestimento e caracteristicgsogtaficas, condicionam o

aparecimento das poro-pressdes positivas, sendtberadas em profundidade com o

abatimento do material e 0 comprometimento de disladbe da vertente.

Perfil de Corte — localizado entre a estrada até a

moradia mais préxima.

> Limite horizonte C |
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Figura 29 - Perfil esquematico da situacao do corte no Trasal/€ no perfil de um Latosssolo
Vermelho-Amarelo Distrofico tipico, com linhas teg@das mostrando a situacao pretérita do perfil, o
traco em preto continuo identifica sua condicdalatpo6s o corte e em verde o perfil entre estrama e

corte.

Todos os produtos do georadar evidenciaram a pras possiveis descontinuidades
hidraulicas com os abatimentos de massa de sokrodnuidades geoldgicas e

atenuacao do sinal por eixo preferencial de escotnte agua e blocos de rocha em
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subsuperficie. Tais elementos apresentam uma feldedo com a principal variavel

deste estudo, a condutividade hidraulica.

As encostas apresentam forma resultante do es@nfndas 4guas pluviais e aluviais.
Vieira et al. (1999) abordam que além das aguasryseondicionantes da morfologia

das encostas, elas também assumem um importargien@agistribuicdo do escoamento

e fluxos de &gua nos solos, alterando as condigéegoro-pressdes, que alteram a
estabilidade das encostas.

Parizzi et al. (2010) relacionam a acao da agualepssitos de vertente como essencial
para a criacdo da frente de saturacdo e o desemsad® dos movimentos de massa,
responsavel pelo aparecimento da poro-pressaoivposita diminuicdo da succao e

tensdo cisalhante pré-existente. A taxa de satwrags solos depende de suas
caracteristicas fisicas e estruturais. No caso rdesalo seco, sera mais dificil a

ocorréncia de um movimento de massa, pelo fatouds saracteristicas estruturais,
porosidade e permeabilidade retardarem o avang¢satle#acdo do solo, causando

rupturas de menor expressao.

Souza (2005) coloca, em relacdo a experiéncia d®,Giianto maior for o

conhecimento em relacdo as propriedades estrutdmisolo, maior 0 sucesso ha
interpretacdo dos resultados. O uso de outrasnigities geoldgicas, pedoldgicas e
geomorfolégicas também contribui para a confiabdel na avaliacdo dos dados e bom

uso da metodologia.

Souza (2005) sugere a realizacdo de pesquisas c@PP aliadas a ensaios de
laborat6rio. Um estudo em escala de laboratérim eaaconhecimento das propriedades
do solo, somado as condigBes observadas em campuoaédorma de comprovar 0s
resultados obtidos caracterizando a resposta @&w ead diferentes situacdes. Além de
fazer uma filtragem de hipoteses levantadas, aumxib na interpretacdo e maior

veracidade de resultados.

Desta maneira, o georadar foi fundamental quantoegstro em subsuperficie das
descontinuidades hidraulicas, com a finalidadeaeribuir para as proximas etapas de
encaminhamento da pesquisa, com as analises figaras contribuir em respostas

confiaveis no que tange a ruptura da vertente.
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5.3 Morfologia do Solo

5.3.1 Descricao Geral e Morfologia do Solo

A presenca na regido de Santa Teresa de gnaissgikao com formacao geoldgica do
Complexo Paraiba do Sul de cronologia do Protecoz8uperior (RADAMBRASIL,
1987), somada as caracteristicas morfolégicas eraigygicas da fracdo areia e dos
fragmentos raros de rocha alterada no horizont® Gotb, indicaram ser 0s gnaisses
Kinzigiticos mesocraticos o0 mais provavel materid¢ origem do material

inconsolidado.

Os Latossolos estudados representaram solos be&mvaésdos e profundos, com 180
cm de espessura nos horizontes A e Bw. A génestordeacdo desse solo e o0s
processos pedogenéticos atuais estdo vinculadosma drenagem acentuada,
influenciados por um relevo regional montanhosan coorrotes em sua designacéo
geomorfolégica e um relevo local forte onduladomctalude rochoso a montante.
Possui clima subtropical de inverno seco (Kdppetijoedneo umido (Strahler), em

presenca de erosdo hidrica laminar ligeira e vegetariginal passada de floresta
priméria subtropical peridmida, com uso atual ctuiskd por corte de estrada.

O escoamento das aguas no perfil desses solosetagéo com algumas caracteristicas
morfologicas. Todo o perfil apresentou textura it@mente uniforme, passando de
argilosa no horizonte A, a muito argilosa no hamizoBwl, mas sem grande diferenca
nos teores, e argilosa no horizonte Bw2, enquarttorizonte C manteve uma textura
argilosa {abela 5, este ultimo tendo sido menos afetado pela petsge e proximo ao

horizonte Cr (saprolito).

A drenagem acentuada também foi atribuida aos agosgpedoldgicos estruturais em
blocos fracos e granulares pequenos (microagragdéoisverificada uma inversao na
propor¢cdo dos tipos de agregados pedoldgicos estisitentre os horiozontes Bw
latossdlicos observados no perfil de solo. Ond@&wa, houve predominio de blocos
angulares fracos muito grandes (60 mm) em detriongos granulares pequenos fortes
(microagragados de 0,5 mm). No Bw2, o predominialégranulares pequenos fortes
(microagragados de 0,5 a 1 mm) e em segundo lufamecéo de blocos angulares
fracos muito grandes (60 mntalela 5. Considera-se aqui a presenca de minerais do
grupo da caulinita e oOxidos de ferro, influencianda forma desses agregados

pedologicos. A transicdo irregular gradual do hmrie Bw2 pode evidenciar um
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material geneticamente derivado do horizonte C. dsnis horizontes latossolicos (Bw
1 e Bw 2) guardam semelhancas em relacdo a corgatéura, quando seca, e fridvel,
quando Uumida. Este é um fator relevante para iitisiaibe das vertentes, pois quanto
mais friavel for o material, maior sua instabilidadNo entanto, nesses casos de solos
profundos quando submetidos a cortes, a supenbmike gerar tracdo em todos os

horizontes.

Tabela 5 -Descri¢cdo morfoldgica por horizonte e profundidddd atossolo Vermelho-Amarelo.
Horizontes | Profundidade Descricao Morfologica

Bruno-avermelhado-escuro (5YR3/4, imida) e brurerraelhado
Ap 0-20cm (5YR 4/4, seca); argilosa; moderada pequena bledosngulares;
dura, firme, plastica e ligeiramente pegajosasigo plana e clarg.

Vermelho-amarelado (5YR 4/6, imida) e vermelho-ataglo (5YR
5/6, seca); muito argilosa; fraca blocos angulameio grandes e
granular pequena; dura, friavel, plastica e ligegate pegajosa;

transicdo plana e clara.

Vermelho-amarelado (5YR 5/8, imida) e amarelo-véradn (5YR

6/8, seca); argilosa; granular pequena e fracablangulares muit
grandes; dura, friavel, plastica e ligeiramentegjesh; transicao

irregular e clara.

180-280+ cm, vermelho-amarelado (5YR 4/6, umidegrenelho-
C 180-280+ cm| amarelado (5YR 5/6, seca); argilosa; macica coeyeita, friavel,
plastico e ligeiramente pegajosa.

Bwl 20-60cm

A=)

Bw2 60 - 180 cm

O horizonte A antrépico (SBCS, 2013), designacagfépformado pelo uso continuo
do horizonte A, remobilizado superficialmente patdio antropica. O horizonte C foi
menos afetado pela pedogénese, préximo ao horizontgsaprélito). As cores do
horizonte Bw2, matiz, valor e crom@agbela 5) pelo sistema Minsell e pelo SiBCS

(2013), atendem aos critérios de Latossolo Vermalmarelo na subordem.

5.3.2 Quimica dos Solos

Para o Latossolo Vermelho-Amarelo estudado, o énd& intemperismo do solo, (Ki)
(Tabelas 6 e 7) calculado pela formula SiAl,0s; x 1,7 foi de 1,4, obtido dos
resultados de analise do ataque sulfurico, confirsmo muito intemperizado e grau
elevado de decomposi¢do da argila do solo, atendand critérios definidos para
diagnostico de horizonte B latossolico da classe ldttossolos. Isso indica presenca
dominante de caulinita e 6xidos de aluminio (g#)siPela andlise, nesses solos, a
caulinita e os 6xidos de aluminio, bem como os @xide ferro, sdo componentes

estruturantes do solo nas fragcdes argila, e inflaem nos tipos de agregados
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pedoldgicos presentes, blocos e microagregados,atpsm na geracdo dos fluxos
hidricos internos do solo, possibilitando macro ieroporosidade e aumentando a
participacédo de drenagem vertical.

O solo é eletronegativa\pH negativo) e no horizonte Bw2 do perfil em arggles CTC
(Capacidade de Troca Catidnica) da argila indicesenca de argila de atividade baixa,
grupo das caulinitas (1:1), em um valor estimad®d® cmolc/kg de argila, para as
cargas negativas da caulinita (PCZ 4,6). O pH @oadi,8.

A relacéao silte/argila, valor 0,2, obtida da areljsanulométrica da TFSA do horizonte
Bw2 apontou, novamente, para um alto grau de inteistpo do solo (valor referéncia

< 0,6 para os solos argilosos), e coincidente condas critérios diagnésticos para B
latossdlico pelo SIBCS (2013). Esses dados mostirmanambiente pedoldgico em que
ocorre elevada lixiviagdo e dessilicacdo do solssoaada a concentracdo de
sesquioxidos de ferro e aluminio e filossilicatagdrdtados de aluminio (caulinitas),
resistentes ao intemperismo, e que também fadorecidos pelos fluxos hidricos
internos preferencialmente verticalizados. Essasticpéas de fragdo argilas
(secundarias) podem ser entendidas como estrutgrdasse solo para receber aguas de

drenagem.

Pelos critérios do SIiBCS (2013), o carater acrido se aplica a esses solos, por ndo
possuir a condigcdo de pH em KCI igual ou superiétCaouApH positivo ou nulo, e
ainda a soma de bases trocaveis com aluminio eadtrpor KCI 1 mol/L, que foi
inferior a 1,5 cmolc/kg de argila. Os teores dedfaybtido pelo ataque sulfrico da
amostra do horizonte Bw2 definiram o solo em mesiof& com 131,30 g/kg da TFSA.
Trata-se de um perfil de solo com saturacdo poeshdmixa, menor que 50 %,
distréfico, por apresentar saturacdo por basesionfa 50 % na maior parte dos
primeiros 100 cm do horizonte Bw. Por meio dasiseal morfoldgicas (cor, textura e
estrutura de agregados pedoldgicos) e quimicaslod@ classificado como Latossolo
Vermelho-Amarelo Distréfico tipico.
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Tabela 6- Caracteristicas quimicas do horizonte Bw2 do ¢sito Vermelho-Amarelo Distréfico tipico.

. oH APH  capy MOZ pya, HHAB g v 1y M
Horiz 1/ 2/ 2/ + 4/ 5/ 6/ 71 8/
onte

H,O KCI cmol/dm? %

Bw2 487 4,75 -0,12041 0,25 0,20 290 0,75 0,95 3,65 20,571,10
Y"pH em agua e KCI — Relacéo 1:28za, Mg, Al — Extrator KCI 1 mol/L¥ H + Al — Extrator Acetato
de Caélcio 0,5 mol/L — pH 7,0’ SB — Soma de Bases Trocavéls;, — Capacidade de Troca Catibnica
Efetiva;® T — Capacidade de Troca Catiénica a pH 7¥;— indice de Saturacdo de Basésy — indice
de Saturacéo de Aluminio;

Tabela 7— Continuacdo das Caracteristicas quimicas dadmig Bw2 do Latossolo Vermelho-Amarelo
Distrofico tipico, teor de argila e indice Ki.

Horizo e K Na  Prem Feﬂ?s Sill.gz Alfl(/) = Argila K
nte mg/dm’ mg/L dag/kg g/kg
Bw2 0,00 31,00 2,30 4,30 13,13 18,46 21,85592 1,4

%P, Na, K — Extrator Mehlich £ P-rem — Fésforo remanescerttéEe,0;, SiOAl,O; ataque sulfirico;
2K - indice de Intemperismo (SiPAI,O; X 1,7).

5.3.3 Anadlise Mineraldgica

Nas fracOes areia grossa e areia fina analisadas ppmfundidade, destaca-se
predominantemente o mineral quartdz@ifela 8. Em pequena quantidade, menos de
4%, a proporcao de feldspatos intensamente interaplels, ocorre somente nas areias
finas do horizonte Bwl. Essa propor¢cdo de menos4qde de minerais primarios
facilmente intemperizaveis € requerida para Latossw SiBCS (2013). A mineralogia
da fracdo cascalho € predominantemente quartzpessestando poucos cascalhos de
rocha alterada com concrecdo ferrugino3abéla 8. Um estdgio avancado de
intemperizacdo pela transformacdo quase completamiwerais facilmente alteraveis,
com intensa dessilicacéo, lixiviagdo de bases eerdracao residual de argilominerais
e Oxidos, associado a um ambiente de oxidagdoulevaeacfes quimicas que
contribuem para formar pequenas concrecdes feosgs cujos fragmentos aparecem
em todas as amostras analisadabéla 8. Apesar da presenca dessas comcrecdes em
todas as amostras, verificou-se que a quantidaseesidragmentos diminuiu com o
aumento da profundidade, o que pode ser justifigeda menor permanéncia de agua
nos horizontes superiores, 0 que promoveria menalesacdes desses materiais
cimentados ou sua melhor formacéo decorrdatmelhor oxidacédo. De modo geral, em
todas as profundidades amostradas ndo existiragragites significativas na
composi¢cao mineraldgica, o que, provavelmentecanttatar-se de um mesmo material
e desenvolvidan sity, tratando-se de um eltvio. Entretanto, em relacdénese, outras

investigacdes devem ser feitas para respondeaajasstao.
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Tabela 8 -Analise Mineraldgica: Porcentagem relacionada & te cada fracéo

te
ie

1%

to

O

o

Horizontes | Profundidade Areia Fina Areia Grossa Cascalho
75% de quartzo geralmen
subangulosos de superfic|
fosca; 24% de n6dulos
. ferruginosos geralmente
80% de quartzo, grédos | 80% de quartzo, geralmen 9 9
arredondados de cor
geralmente bem arredondado fosco e outrd
. |- ) o p amarelo-avermalhados o
arredondados e incolores;| incolores; e 20% de n6dulg . o
0 . . . vermelhos; e 1% de
20% de argilo ferruginoso{  ferruginosos vermelho o
) . cascalhos constituidos d
Ap 0-20 cm subarredondados amarelq escuro e argilo ferruginosg
" blocos alterados e
avermelhados de superfici, amarelo avermelhados ~ ;
concrecao ferruginosa
geralmente fosca, algung geralmente arredondados
A e ) pouco alterada com
contendo detritos e tracoy superficie fosca; alguns co . ; .
~ ~ . resquicio de minerais
de carvéo. tracos de carvao e detrito . ;
primérios do gnaisse
constituinte da rocha,
mantendo sua foliagédo
primaria.
90% de quartzo geralmen
bem arredondado e
. o 0 96 % de quartzo
incolores e 3 % de feldspal 90% de quartzo, geralmen .
subangulosos com maiori
bem arredondado, alguny subangulosos, alguns cor] . -
. ~ . ~ ! incolores e outros leitosos
com incrustagdes e incrustacdes ferruginosas .
A . . C1no . amarelo-avermelhados; e
aderéncia ferruginosa, | incolores; 10% de nédulo o
: ) : % de bloco alterado
Bw1l 20-60cm geralmente incolores e argilo-ferruginosos .
o . ferruginoso subangular €
cerca de 7 % de nédulos vermelho-escuros ~ ;
. . concrecdao ferruginosa
ferruginosos amarelo- | subangulosos de superfic
. ] pouco alterada do feldspa
avermelhado arredondadq fosca e com o predomini e
. . ) de decomposicéo
de superficie geralmente de nddulos argilosos. . o s
litogenética primaria.
fosca com presenca de
detritos e carvéo.
90% de quartzo, geralmen
90% de quartzo, gréos | subangulares, de superfic 95% de cascalho de
geralmente bem fosca, alguns com quartzo, de maioria
arredondados com incrustacdes ferruginosa, subangular com coloracg
coloragdo incolor e algung incolores; 10% de nédulog de maioria fosca, passang
de incrucdes e aderéncia argilo ferruginosos para incolor e em minorig
Bw?2 60 - 180 cm | ferruginosa opaca; 10% d (amarelos, amarelo- leitosa, com incrucdes e
noédulos argilo-ferruginoso avermelhados e aderéncia ferruginosa
vermelho-escuros avermelhados), nédulos| opaca; 5% de concregad
arredondados de superfic|  ferruginosos e nédulos ferruginosa subangular
fosca e com o predominiq argilosos avermelhados d| vermelho escuro e amarel
de noédulos argilosos. superficie de superficie avermelhada.
brilhante.
90% de quartzo, geralmen
subangulares de superfici
. incolor, e alguns com
90% de quartzo, gréos . ~ gun
incrus@es ferruginosas e
geralmente bem o 1o
superficie fosca; 10% de
arredondados com " . g
P noédulos argilo ferruginoso o .
coloragao incolor e algun 100% de quartzo, maiorid
. ~ 2.1 (amarelo-avermelhado e X
de incrucdes e aderéncia subangular com coloracé
C 180-280+ cm . 1m0 avermelhado escuros) opd 5
ferruginosa opaca; 10% d - : fosca e algumas superfici
. . . + nodulo ferruginosos -
nédulos argilo-ferruginoso incolores.
vermelho escuro, de
amarelo-avermelhados -
- | superficie opaca, geralmer
arredondados de superfic o
magnético, tracos de
fosca. . -
mineral opaco de mica
biotita e concre¢bes de
ferro.

L

O

98



5.4 Analise Fisica do Solo

De acordo com Ferreira (2010), a fisica do solor@mo da ciéncia que objetiva a

caracterizagdo dos atributos fisicos de um solm bemo a medicéo, predicdo e

controle dos processos fisicos que ocorrem dendétocagés do solo. No contexto deste
trabalho, a aplicacdo da fisica do solo foi emptag@o equacionamento de problemas
gerados ou prognéstico pela utilizagdo do solo paspdsitos proprios, a exemplo da

procura por descontinuidades hidraulicas pelo téimam arranjo de suas particulas

sélidas minerais, pela Ds, Ptotal, Pmacro e Pmpela retencédo da agua no solo e pela
Ksat

5.4.1 Andlise Granulométrica

A textura do solo representa a caracteristica aisiais estavel, bem como sua
distribuicdo quantitativa das particulas sélidaserais (menores que 2 mm) quanto ao
tamanho (FERREIRA, 2010). Areia, silte e argila s8arés fragoes texturais do solo
que apresentam amplitudes de tamanhos varidveisnde o Sistema de Classificacao
Brasileiro adotado (SBCS, 2013).

A classe textural, variando em profundidade noilpgofsolo, de argila a muito argilosa
e, novamente, passando a argila, representa umssiohbo de grau e tempo de
intemperismo avancado. A caulinita (filissilicatéddatado de aluminio), a gibsita
(6xido de aluminio), a goethita (6xido de ferrorhtddo bem cristalizado) e hematita
(6xido de ferro bem cristalizado), em diferenteopprcdes, sdo o0s principais
constituintes da fracdo argila nessa classe de fgsdo também se confirmou pela
presenca dos agregados pedolédgicos do tipo mia@gados (influéncia dos oxidos, e,
possivelmente, da bioturbacéo passada) e do tguo®l(influéncia das caulinitas que

facilitam processos de umedecimento e secagem).

Abaixo de 180 cm de profunidade, no horizonte @aterial se apresentou com menor
grau de intemperismo, indicado pela relacdo sitj¢éade 0,545, maior se comparado
aos volumes adjacent€Babela 9) enquanto que a manutencdo de uma textura argilosa
nesse horizonte C refere-se a um acumulo absoduswgila (0,486 kg/kg da TFSA, ou

48,6 % de argila), proveniente da alteracao quinhdsaminerais do gnaisse original.

Os teores de argila ao longo do perfil de solopesentaram relativamente uniforme,

com pequena reduc¢ao no horizonte C, o que signifitambiente pedoldgico capaz de
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reter de forma diferenciada a agua e apresentaregatie umidade diferenciados na CC

para profundidades diferentes.

Tabela 9 —Resultados da Analise Granulométrica, Argila Dispeem Agua, Relagdo Silte/Argila e
Classes Texturais.

Argila Classe
. Profundidade Areia Areia . . Dispersa Relacédo
Horizonte : Silte Argila . : Textural
da Amostra Grossa Fina em Silte/Argila
A (SBCS)
Agua
cm Kg/kg
Ap 0-20 0,254 0,056 0,127 0,562 0,251 0,225 Argila
Bwl 20 - 60 0,212 0,052 0,083 0,653 0,009 0,127  Muito Argilosa
Bw2 60 - 180 0,219 0,06 0,129 0,592 0,012 0,217 Argila
C 180-280+ 0,19 0,059 0,265 0,486 0,022 0,545 Argila

A relacao textural do solo medeedacaoda porcentagem de argila do horizonte B em
comparacao com a do horizonte, o resulttmade 1,11 kg/kg, a qual se insere no
parametro aceitavel para definicdo da classe dessalos (SiBCS, 2013). O
incremento da argila do horizonte Ap para o Bwlspasuma diferenca de quase 10%,
de 0,562 kg/kg de solo para 0,653 kg/kg de solltarndo a ter uma ligeira diminuicédo
no Bw2, com o valor de 0,592 kg/K@abela 9). A relacao textural B/A satisfez aos
requisitos para Bw, ndo atendendo aos critérioa [@Br(SiBCS, 2013), em que a
relacdo textural seria bem maior. Em termos desté&stia, o solo analisado tende a
apresentar melhores condi¢cdes de estabilidadetcegerelacdo aos teores de silte que
aumentaram nagrofundidades de 180 cm do horizonte C, que tendesiminuir a
condutividade da é&gua, comportamento padrdo deulgraetria regular, dados

verificados naigura 30.
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Figura 30— Resultados de Granulometria obtida de acordoasohorizontes estudados.
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Trabalhos classicos como Kohnke & Franzmeier (19)rdam que os melhores
solos, no ponto de vista fisico, sdo aqueles qresaptam cerca de 10 a 20% de argila,
silte e areia e uma boa quantidade de matéria imayaso entanto, a realidade brasileira
estd na classe dos Latossolos em sua maioria,ireef2©10) aborda que embora o
Brasil apresente diversos dominios pedobioclimatmmm varias classes de solos, sao
0s Latossolos que constituem mais de 50% do teeribdasileiro. Ainda assim, muitos
dos estudos sobre qualidade fisica do solo seapneas avaliacdes da relacdo solo-
planta. Os solos brasileiros sdo pobres em silte p@ncado estagio de intemperismo
condicionado por fatores climéticos tropicais e pgerados. Segundo Kohnke &
Franzmeier (1995), quando os solos possuem baitdgiesde intemperismo, com
grande quantidade de silte, estdo predisponente®roddo, implicacdées no
estabelecimento de culturas, formacao de solo Bcipke outros condicionantes que
dificultam a utilizagéo. Os Latossolos estudados Ssnta Teresa, estando a frente
destes guestionamentos, a priori apresentam coamp@ntos menos restritivos a sua
utilizacdo comparada os solos com textura siltBs#retanto, quanto a instabilidade da
vertente, associada ao comportamento hidrico,a@seiono de silte pode representar um

fator que contribui para a efetividade do processo.
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O tamanho das particulas e a porosidade tém retiiggta com a permeabilidade dos
solos. Solos de textura mais fina tendem a apraseguarosidade total maior e

microporosidade maior, levando a maior dificuldddenfiltracdo e percolacdo de agua,
menor permeabilidade, coesdo elevada e retencdagde elevada (BELTRAME,

1997). Aléem dos fatores como adensamento de pladicel presenca de matéria
organica, a natureza mineraldgica da argila tamioéioencia a retencado da agua. No
caso dos solos estudados, pela auséncia de aegi@ssivas, a retencdo nao seria

favorecida por esse fator.

Em relacdo a granulometria, Beltrame (1997) aboedanalise granulométrica como a
definicdo da textura do solo, representando grarftiEncia no comportamento hidrico
do solo. Neste caso, as fragcbes mais finas retéim agaa e reduz a condutividade

hidraulica e as fracdes mais grossas aumentanxa ffiidrico do solo.

Em relacdo a granulometria, no entanto, Manfreetil. (1984), observou a relagdo na
distribuicdo dos poros e a influéncia da fracadaaeen algumas caracteristicas hidricas
de Latossolos de textura média e areia quartzesdotas variagdes do volume de agua
retida nestes solos dependente da variacdo n#@digcfio dos poros determinada pela
granulometria da fracdo areia. Os autores afirmam &) capacidade hidrica do solo
aumenta em funcdo da reducdo da fracdo granul@aeatas grdos. Comparando os
horizontes estudados nos Latossolos de Santa Teres@ ndo houve mudanca
expressiva na distribuicdo da areia grossa e da fima, esse fator ndo foi importante
para a compreenséao do comportamento hidrico di. perf

Conforme especificado acima, a classe texturalotim esm analise apresenta indicacéo
de permeabilidade e fluxo hidrico interno restré@rmazenamento alto, em funcédo da
sua textura argilosa e muito argilosa. GOMES (2@leu uma boa relagéo entre os
dados de condutividade hidraulica e a granulomegta profundidade, houve um
incremento de material silto-arenoso, ocorrendo dimanuicdo da retencédo de agua e
maior dinamica de fluxo interna, sendo a analisanglométrica um parametro

indispensavel para se avaliar a dindmica hidricsottm
5.4.1.1 Argila Dispersa em Agua

A estabilidade da vertente também apresenta relegéo os valores de ADA que

condicionam a estabilidade de agregados do solgurde Ruiz (2004), a ADA é a
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determinacdo da analise granulométrica, ao qualtdiga apenas a agua como
dispersante. A ADA ¢ utilizada, com frequéncia, apavaliar a estabilidade dos
agregados e a susceptibilidade do solo a erosdiwehidds menores valores indicam
maior estabilidade de agregados e maior resist@usgaprocessos erosivos do solo e

estabilidade de vertentes.

Freitas (2011) avaliou, além dos efeitos de ruptiargolo, a possibilidade de migracao
do material disperso no perfil de solo, acarretama@bstrucdo dos poros na alteracéo
da dinamica da agua em subsuperficie, do ar e didanle de solutos, o que interfere

diretamente na coesao do solo, podendo obter ptlnagtura.

O horizonte Ap (0 — 20 cm), apresentou o maiatov de ADA, com 0,251 kg/kg,
sendo este o0 horizonte de maior instabilidade éagde a erosdo. Ja os baixos valores
da ADA apontam estabilidade dos agregados nos uimrizontes do perfil do
Latossolo estudado, Bwl (20 —60 cm) com 0,009 kgékgolo, seguido do horizonte
Bw2 (60 — 180 cm) com 0,012 kg/kg de solo e o loorig C (180 - 280+ cm) com o
valor de 0,22 kg/kg de so(@abela 10)

Estes valores podem ser justificados (FERREIRA02@Ela presenca de argilas de
baixa atividade nos Latossolos. Essas diferencaglibees referentes a atividade da
fracdo argila e sua estabilidade, pode gerar algypequenas desontinuidades no perfil,
pois 0 horizonte Ap apresenta menor estabilidadguido por um horizonte Bwl e
Bw2 com maior estabilidade. Neste caso, a ADA podetribuir para o ligeiro
incremento de argila que ocorre entre 20 e 60 cdemdo favorecer a translocacéo de
argila dos 20 primeiros centimetros do solo (hari@gd®) em direcdo ao horizonte Bw1.
Entretanto, outro fator que pode contribuir paseesimento do teor de argila no Bwl é
a erosao superficial no solo e elutriagcdo (remagetiva de finos, argila e silte) no
horizonte Ap(Tabela 10)

Tabela 10— Comparagéo dos resultados de argila disperssgemsegundo sua classificagdo de
resisténcia dos agregados.

. Profundidade da Argila Dispersa em Classificagéo de
Horizonte < AR
Amostra Agua Resisténcia
cm Kalkg
Ap 0-20 0,251 Muito Baixa
Bwl 20 - 60 0,009 Muito Alta
Bw2 60 - 180 0,012 Alta
C 180 - 280+ 0,022 Baixa
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5.4.1.2 Relacao Silte/ Argila

Segundo Ruiz (2004), a relagéo de silte e argildligado como indicativo do grau de
intemperismo em solos de regifes tropicais e daimentacdo eventual de argila no
perfil. Quando indica baixo teor de silte, revela um sel@ktb grau de intemperismo e
alto teor de silte apresenta um solo com baixo gmintemperizagéo. Este alto grau
revela no horizonte B um valor inferior a 0,6 nofos de textura argilosa ou muito
argilosa (SiBCS, 2013).

Em resposta aos dados obtidos, os valores se emtoantre 0,20 — 0,55, estando de
acordo com o padrao de até 0,6 nos solos de textgitasa e muito argilosa, segundo o
SIBCS (2013). Os valores da fracao silte/ argila horizontes Ap (0 — 20 cm) e Bw2
(60 — 180 cm) séo similares. No entanto, no hotez®@wl, o valor de silte diminuiu,
notando um aumento da fracdo argila neste horizmteolo, sendo o horizonte mais
pedogenizado e com a maior movimentacéo de argifzedil. Abaixo, no horizonte C
(180 - 280+ cm), ocorreu um incremento da fracdte ® uma diminuicdo da
guantidade de argila. Esta caracteristica é nonariborizonte C, pois é o perfil menos
pedogenizado, mantendo algumas caracteristicagctia matriz, neste caso o gnaisse
kinzigitico. Apesar dos valores apresentarem peapidiferencas, a relagéo silte/ argila

se mantém estavel até o horizonte C.
5.4.2 Porosidade e Densidade do Solo

Ao avaliar a Pt e Ds e seus efeitos na hidrodindntde encostas, é necessério
contextualizar a textura do solo e seu significdskimm como os tipos de agregados
pedolégicos. Dessa forma, segundo a definicdo deeife (2010), entende-se por
estrutura do solo o arranjo das particulas do soldo espaco poroso entre elas,
incluindo o tamanho, forma e arranjo dos agregaddosados quando particulas

primérias se agrupam em unidades separaveis. Nestexto, € necessario possuir o
entendimento com clareza, em que ndo existem sa@os estrutura, mesmo sem a
evidéncia de agregado pedoldgico (no caso de maoex@nte e maci¢o graos simples),
as particulas do solo e o0s vazios porosos produsEmproprio arranjo estrutural

interno, que ird definir um ambiente fisico ao sdfesmo que ndo haja alteracdo no
tamanho das unidades estruturais (agregados pémmfiguma simples alteragdo na

sua disposicao intern@om alteracdo do espaco poroso, determinara um novo
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comportamento dos processos que ocorrem dentrooldo grincipalmente quando

envolvem as relagdes existentes entre solo e &HRREIRA, 2010).

Ferreira (2010) ressalta que o tipo de estruturticpbar do solo € consequéncia dos
processos gerais de desenvolvimento, tendo osefatde formacdo do solo, como
clima, origem, tempo, organismos e relevo, infli@mdo na formac&o de sua estrutura.
Considerando a estrutura do solo um atributo diodjrsendo fortemente afetada por
atividades biologicas e por praticas de manejo, aualiacdo passa a ter aspecto
funcional. Para isso é necessario obter o entemtamdo ambiente que o solo esta
inserido e as relacbes de producdo antrOpica paabam o arranjo de particulas,

conforme seguird nas andlises texturais abaixo.

Neste caso, 0s seguintes resultados relacionameaPRtacro e Pmicro e a Ds para cada
profundidade amostrada para amparar as analisepodsiveis descontinuidades

hidraulicas. Atabela 11caracteriza o perfil de solo amostrado quantsasedados:

Tabela 11 —Valores de Porosidade Total, Microporosidade, Mjperosidade, Densidade de Particulas e
Densidade do Solo.

. . Densidade .
Horizonte Profundidade - Porosidade Microporosidade Macroporosidade de Densidade
da Amostra Total P do Solo
Particulas
cm m3/mg g/cnt
Ap 0-20 0,57 0,44 0,13 2,67 1,15
Bwi1l 20 -60 0,58 0,43 0,15 2,63 1,11
Bw2 60 - 180 0,56 0,44 0,12 2,60 1,15
C 180 - 280+ 0,52 0,52 0,01 2,70 1,28

A Pt representa a fracdo de solo em volume ndoadleupor solidos (FERREIRA,

2010).0 arranjo das particulas ou geometria do solo ohiter a quantidade de poros
existentes. Como as particulas variam em tamardimaf e tendéncia de expanséo
quando ha o acréscimo de agua, os poros diferemideravelmente quanto a sua

forma, comprimento, largura, tortuosidade e comndiade.

Todas as variaveis que envolvem a estrutura do, sebtuindo a textura, tipos e
tamanhos de agregados pedoldgicos e matéria oaganiflienciardo nos valores de Pt

do solo.
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O valor da Pt do perfil de solo analisado variotitmpouco, de 0,52 a 0,58%m? de
solo. Se estima que o valor da porosidade totéh etre 0,30 e 0,70 Tm™ (Tabela
11), valor este atribuido segundo os valorep égs (densidade do solo e densidade de
particulas, respectivamente, ou Ds e Dp) dos difesetipos de solos (FERREIRA,
2010).

O tamanho dos poros por tamanho como um atribatcofido solo, segundo Ferreira
(2010), requer a aceitacao de que o espaco pomsold pode ser representado pelo
modelo de capilaridade. Schumacher (1880d Ferreira, 2010), foi o responsavel pela

classificacdo da porosidade em duas categoriasop@osidade e microporosidade.

Os microporos sdo responsaveis pela retencdo eemaraento de agua pelo solo, ao
passo que 0S macroporos sdo responsaveis pel@ag#o, rapida redistribuicdo e
aeracdo do solo (FERREIRA, 2010). Os valores lofés para a separacdo de cada
categoria varia nos diferentes estudos, pois esispecificidades de cultivo, condicbes
climaticas, posicédo do lencol freatico, possibilidade irrigacdo e controle ambiental
(FERREIRA, 2010).

No solo amostrado, os valores de microporos foraioms que 0s de macroporos em
todas as profundidades analisadas, ja esperads@asaargilosos. Embora a Pt tenha
se mantido mais ou menos constante ao longo di, merthorizonte C h4 um aumento
da microporosidade, sendo 0/52m* de Pmicro e apenas Qyiym*de macroporos, esta
altima em razdo da estrutura macica-coerente. Pssecro do horizonte C esta
relacionada a textura argilosa, aumento de siki@reento da densidade do solo, que
passa de 1,1, nos horizontes sobrejacentes, a d,Borizonte C (Tabela 10),
evidenciando maior dificuldade de permeabilidade marizontes Ap e B, da superficie

até 180 cm, indicando ai um eixo de descontinuitiadidulica.

De acordo com Ferreira (2010), o estudo do sisteonaso € importante nos estudos
que envolvem armazenamento e movimento de agualmoNeste caso, Curmi (1987)
aborda a importancia de trabalhos que avaliam ratest do solo em relagdo a sua
porosidade e descontinuidades hidriéddo meio dos diversos exemplos, Diab (1988)
mostrou a importancia da porosidade sobre o comuperto fisico do solo sobre as
propriedades de retencao de agua e a importansidedaontinuidades estruturais, tanto

de origem antropica quanto pedoldgica, sobre ¢oefiel circulagédo de agua.
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Alguns estudos avaliaram esse aspecto relaciongaarasidade dos grdos do solo.
Grohmann (1972) abordou a caracterizagao do sispemoso sendo importante para o
estudo da estrutura do solo, na investigacdo dazenmamento e dindmica da 4gua no
solo. Widiatmaka (1990) estudou as caracteristitsaso-hidricas dos solos de uma
vertente de solo de origem granitica na Francdirmendo a relacdo de estrutura e
porosidade como fatores determinantes para a Egtethe agua no solo. Bem como,
Curmi (1988) relacionou o espago dos poros commoidlmamento hidrico em amostras
com estrutura conservada, reforcando a necessakadealise da porosidade do meio

para determinacdo de comportamento hidrico em pek$tie.

bY

Dos resultados obtidos em relacdo a porosidade a@o, sonstatou-se uma
descontinuidade de microporos na profundidade @ecth® (entre os horizontes Bw2 e
C), onde houve uma reducdo de macroporos e aurdentaoicroporos, possibilitando
reducao da permeabilidade e maior armazenameré&guieno horizonte C. Estes dados
séo justificados por Carvalho (1998), onde estwmanélise de microporos na retencao
de &gua dos solos e verificou maior retencao da ags horizontes com maior valor de

Microporos.

Em relacdo a densidade de particulas do solo §egyndo Ferreira (2010), representa
a relacdo entre a massa de solo seco em estufalenoe de solidos ou particulas. A Ds
€ um atributo fisico e estavel, que sua caractfzadepende exclusivamente da
composicao das particulas solidas. Neste contestwalores dgs sdo considerados
com base nas proporcdes relativas das fracdes ahireprganica, bem como da
composicéo mineralégica do solo. Em solos mineegisyaria de 2600 a 2700 kg
(2,6 a 2,7 glcr), refletindo a presenca de quartzo, com massaiispeigual a 2650

kg m* FERREIRA (2010). Quando ocorre a presenca de mpésiados e éxidos de
ferro, ocorre o aumento no valor glg enquanto a matéria organica com massa
especifica em torno de 1200 kg*rfl,2 g/cmi), contribui para o seu rebaixamento.
Avaliando os valores dps das amostras de solo, ndo apresentam grandengiéede

um valor para o outro, estes se mantém entre 2,6 g/cni, refletindo presenca de
quartzo e oxidos. Outra categoria de fundamentgoitdncia ao se avaliar as
descontinuidades hidraulicas do solo € a deterrainde sua densidade. Entende-se a
densidade do solo como a relagdo entre a massaldossco em estufa e o seu
respectivo volume total, ou seja, o volume do siolduindo os seus espac¢os ocupados

pela agua e pelo ar.
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A p (ou Ds, Densidade do solo) é um atributo que eefleestrutura do solo, que, por
sua vez, define as caracteristicas do sistema gatasamostra de analise. Sendo
qualguer manifestacdo que possa influenciar naosiigio das particulas é evidenciada
diretamente nos valores ge Ao apresentar a génese do solo que é reflexo das
condicOes climéaticas locais, dos processos pedtges@ suas demais especificidades,
tem-se a estrutura e, por consequéncia, os valtegs, sdo também reflexos da
composicao mineralégica da fracdo argila dos s@osparando com diversos solos, a
grande amplitude de valores peé reflexo das diferentes estruturas apresentaties.
classes de Latossolos, em horizontes subsupesf(@g), os valores de variam de 0,9

a 1,5 g/cm (FERREIRA, 2010). Os Latossolos amostrados aptassen uma Ds baixa,
1,1 g/cni, sendo atribuida egrande parte a presenca de microagregados. Na@raan
Formacé&o Barreiras do Terciario, pelo carater comsma estrutura macica-coerente, a
densidade dos solos (Argissolos Amarelos e Latossammarelos, coesos) pode ser

elevada, chegando a registrar 1,4 dlcm

FERREIRA et al. (1999), verificou que os valorepdariavam de 0,91 g/ci{910 kg
m3) para latossolos gibsitico e 1,55 glah550 kg nt) para latossolos cauliniticos.
Esses autores ainda abordam que os diferentesdiissevelam grande variabilidade
em relacdo a Ds a diferenca de estabilidade de seus agregachul) degno de registro
valores de Ds maiores e o valor mais baixo de ¢étede 4gua no Latossolo Amarelo

coeso, sem predominio de estrutura em microagregadforme os demais latossolos.

Uma vez estabelecida as condicionantes daeDdasse do solo estudado e sabendo-se
gue a estrutura do solo € um atributo dindmicoalorvde Dspode ser alterado pela
percolacdo e dindmica de subsuperficie da aguarafer a 4gua no contetdo do solo,
ela afeta a consisténcia dos solos, onde cadaapoésenta uma resposta diferente a
semelhantes intervencdes feitas. Considerando &ndtita da agua no solo como um
componente importante associado as caracteristicaseu sistema poroso, ela se

relaciona diretamente com a.Ds

Neste caso, &s € um indicativo de dinamica hidrica de subsugetfindicador de
retecdo de agua ou permeabilidade. Conforme expamstoa, ha descontinuidade
hidraulica entre os horizontes Bw2 e C, atentareda-sonstituicdo de uma importante
variavel para a elaboracdo de possiveis projetesareas de irrigacdo e drenagem e
planos de gestdo de municipios no que tange aoamamdo de areas susceptiveis a

escorregamentos de encostas.
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5.4.3 Retencéo de Agua no Solo

De acordo com Libardi (2010), o potencial matricalg ser avaliado sobre a forca de
uma unidade do volume de agua que se deve retimar solo saturado por forcas
matricas ou torna-la livre, como a agua padrdo. vitnde da heterogeneidade dos
poros do solo, devido as formas e tamanhos vasaeium solo para o outro, ndo €
possivel se obter uma equacao tedrica para o patematrico. No entanto, o contetdo
de agua no solo é menor em situacdo do solo sexsie Maso, foram desenvolvidos
aparelhos, com a teoria da capilaridade como ba&sesadl funcionamento, que
buscassem uma correlacdo entre o solo em seu toim&trogéneo e o conteudo da
agua no solo. Sua curva resultante recebeu o nemeurva de retencdo ou curva

caracteristica da agua no solo.

Com o objetivo de conhecer as diferengas existeatesliferentes profundidades em
relacdo aos potenciais matricos e associa-los rcioitamento hidrico no Latossolo

Vermelho-Amarelo estudado, foi obtida uma curvaretencdo da agua do solo para
cada horizonte do solo, considereando-se a CCdickguke de campo) dos Latossolos a
-10 kPa. Observa-se que no ponto de menor ten6&kPg&) a camada Bw2 é a que
possui maior porcentagem de volume de agua. Pa@ manto de menor tensao,

considerando que os valores obtidos para cadanutiofade do solo correspondem as
amostras indeformadas submetidas a mesa de textséde-se como condicionante a
estrutura predominante de microagregados (agregeatlmdogicos granulares) e textura
argilosa. Os maiores valores a -6 kPa e a -10 kKP®8Bw2 podem estar também

relacionados ao incremento de silte, se comparaBwla As camadas de horizontes

Ap e Bwl apresentaram as menores retencfes de régluajda ainda na camada C
(Figura 31).
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Figura 31 - Curvas de retencdo de agua nos horizontes Afh, Bw2 e C de um Latossolo Vermelho-
Amarelo argiloso de Santa Teresa —ES, ajustada®@umilio do software SWRC 3.0.

Ocorre uma consideravel redugcdo na retencédo astexades no horizonte Ap, onde
ADA foi maior. Segundo Carvalho (1998), a dimiriocdo tamanho dos agregados
pedoldgicos com o incremento na proporcéo de amigor densidade do solo e maior
porosidade dos agregados em latossolos sdo dedmtesnna retencdo de agua nessas

tensdes baixas, que se localiza fundamentalmerggpago poroso intra-agregados.

No horizonte C argiloso os materiais tiveram susacilade de retencdo de agua a -
6kPa e a -10 kPa reduzida devido ao aumento daddelesdo solo e estrutura macica
(Tabela 11)

Levando em consideracdo o estudo da porosimetnie geservatério hidrico, a CC é
usada para determinar a maxima quantidade de &gpandel no solo. A CC é
importante no que tange os processos destrutivogedante. REICHARDT (1988)
aborda que seu processo € dinamico no qual o gtadassa gradativamente de -9,8

kPa/m (-1cm H20/cm) para zero, quando o fluxo @émagem se anula e a 4gua do solo
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se encontra em equilibrio. Nessa condicdo, o seténr a agua nele contida,

determinando a CC e influenciando diretamente teb#islade do solo.
5.4.4 Condutividade Hidraulica Saturada

O item abaixo relaciona o comportamento da aguasotlo aos demais ensaios ja
discutidos anteriormente. Rabela 12caracteriza o perfil de solo amostrado quanto a
Ksat-

Tabela 12 —Valores de Ksat nos horizontes avaliados.
Profundidade

Horizonte da Amostra Ksat
cm cm/min

Ap 0-20 0,39

Bwl 20 - 60 0,42

Bw2 60 - 180 0,20

C 180 - 280+ 0,04

A avaliagdo K, segundo Libardi (2010) diz respeito a transmisifidgua através do
solo na condicdo de saturacdo, ou seja, € umaigdade do solo que traduz quéo
rapido ou devagar a agua atravessa o solo, quahgi@do. As caracteristicas inerentes
do meio, como textura e estrutura do solo, indicanpermeabilidade do solo e
consequentemente sua condutividade hidraulicapomef especificado por Oliveira et
al. (2010) abaixo:

“A porosidade se expressa pela porcentagem do wotienvazios em
relacdo ao volume total da amostra previamemietada. Quanto
mais poroso for um solo, maior serd a quantidadevagos,
conseqientemente mais permeavel. Conforme oor vatle
condutividade hidraulica pode-se inferir sobrpeameabilidade de
um solo (OLIVEIRA et al. 2010, p. 231).”

A relacdo da condutividade hidraulica € verificadan alto valor de k:em Ap (0 —
20cm), por conta do aumento de macroporos em dgwnar de bioturbacdo e
atividades biolégicas presentes nesse horizontenddaonte Bw1l, a I € a maior de
todas, influenciada pela maior macroporosidaderesaade total maior, decorrente de
vazios intra-agregados dos blocos subarredondadosseeundariamente, dos
microagregados associados a uma textura muitoosggilA conditividade hidraulica
diminui pela metade no horizonte Bw2, com menosraopros, mais microporos e

textura argilosa, evidenciando a 60 cm de profiadiduma descontinuidade hidraulica
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vertical e uma diferenca da dindmica da agua d2 €#min para 0,20 cm/min. Uma
segunda descontinuidade foi observada pelo valgeHRtre Bw2 e C, esta se apresenta
com direcdo lateral pela maior retencdo hidricaterie entre o horizonte Bw2 e C.
RESENDE (1985) e RESENDE et al. (1999), afirmam quoe Latossolos, quando
muito argilosos, podem apresentar grande permdatidi em decorréncia estrutura
granular muito pequena e muito bem expressa. Bsdeses de 0,20 cm/min a 0,42
cm/min atestam a grande permeabilidade para ogdmbeis mais pedogenizados e na
seccdo de controle do Latossolo estudado. Apenasnimonte C de 180 a 280 cm de

profundidade a Ksat foi baixa.

No entanto, o plano de ruptura € evidenciado entrerizonte Bw2 e C, ainda argiloso,
deve-se ao fato de que no horizonte C houve unernmemto de silte somado a uma
diminuicdo da argila, aumento da densidade do sasleociada a diminuicdo da
porosidade total e de sua estrutura macica coer®#dos estes que conferem a
existéncia de duas descontinuidades hidraulicaes yoar perfil relativamente espesso e
homogéneo, em B latossolico e entre o horizonte BWZC, de acordo com &gyuras

32 e 33 Um significado dessas diferencas no tempo dedmsiento da agua pode ser
avaliado na formacédo de superficies instaveis m@nte quando submetidas a cortes.
Miqueletto (2007) aborda que a frente de infilttagge desloca paralelamente a
superficie do terreno, podendo aproximar-se de umdefo unidimensional, onde

rupturas planares, causadas pela reducdo dos pey@nue resisténcia, pode ser

esperado.

crn/min Condutividade Hidraulica cm/min

0,45

0,35 \

0,30 \

0,25

0,20 \\

0,15 \

0,10

0,05 \‘

0,00
| 0-20cm ‘ 20-60cm ‘ 60 - 180 cm | 180 - 280+ cm |
| Ap ‘ Bwl ‘ Bw2 | C |

=¢=-Condutividade Hidraulica cm/min

Figura 32 -Valores de Condutividade Hidraulica Saturada e difagentes entre os horizontes.
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Figura 33 — Imagem do perfil de solo espesso e homogéneo.

Em relacdo os maiores e menores valoressgeahorizonte Bwl com as maiores taxas
de macroporos obtidos, 0,15/m® para a profundidade de 20 — 60 cm, do Bw1, estdo
diretamente relacionados aos maiores valores gecém 0,42 cm/min. O efeito da
estrutura e em especial dos poros grandes, torssivieb que um solo argiloso possa
exibir valores de condutividade hidraulica semetésraos arenosos (CARVALHO,
2002), ainda que os valores de argila sejam elavatkssas profundidades. A
organizagdo dos graos do solo, a presenca de e&bmturbacao verificadas ajudam a
explicar a boa drenagem que essas profundidadesesparam. JA o horizonte C
apresentou o menor valor dg,Kindicado por a amostra correspondente a profadéid

a partir de 180 cm com os maiores valores de sitgundo maior valor de areia fina,

menor valor de areia grossa, e 0 menor valor diaarg
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A Ksqrde 0,04 cm/min, a menor do perfil, ajuda a explacdaixa permeabilidade do
horizonte C, justificada pela estrutura macica aaneonteudo de argila com seu plano
de ruptura evidenciado ridgura 34. Isso mostra maior possibilidade de retencao de
agua em um evento pluviométrico intenso, bem comma@r possibilidade de ocorrer
os eventos destrutivos (FURIAN et al., 1999).

0,45
0,40
Pequeno Plano de Ruptural

0,35 plano de Ruptura
0,30
0,25
0,20
0,15
010 Isolo Remobilizado|  solo Residual Solo Residual Solo Residual
0,05 Eluvionar Eluvionar Eluvionar
0,00

0-20cm ‘ 20-60cm | 60-180cm 180 - 280+ cm

Ap ‘ Bwl | Bw?2 C
Condutividade Hidraulica cm/min

Figura 34 — Avaliacéo do Plano de Ruptura da veateom base na Descontinuidade Hidraulica.

O evento de plano de ruptura em potencial é carrelgmte a analise registrada acima,
pois a area com relacdo aos parametros morfomet(densidade de drenagem,
inclinacdo e hipsometria) possui grande suscejoi#lnie ao desencadeamento de
movimentos de massa, e pelo perfil vertical e hoalgnal o material do horizonte C

(180 — 280 + cm) apresenta diversas descontinusdgdexistentes, apontadas por
georadar, e evidencia um possivel abatimento deriabno local, ja apresentando

ruptura longitudinal em 1 — 1,20 m em subsuperfiBieuptura esta sob influéncia das
intervencdes antropicas que ocorrem no local, dessccorte da vertente e transito de
veiculos pesados. O modelo de funcionamento danterquiproposto representa a

relacdo atuante entre homem/espaco e suas rew@egrarocessuais em eventos

geomorfoldgicos catastroficos.
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6 CONCLUSAO

O estudo geomorfologico, por intermédio da analiserelevo e da morfodinamica,
mostra-se eficiente para evidenciar a susceptaniéddo meio antrépico a movimentos
de massa. Este estudo enfatiza as caracteriséaa® dlatossolo Vermelho-Amarelo de
uma area que apresenta evidéncias de trincas, erempatimento para explicar e
contribuir com o conhecimento de estabilidade delLatossolo e suas relacbes com a
morfodinamica atuante. O recorte espacial adotadmigiu aplicar técnica de pesquisa
geomorfolégica, geofisica, pedolégica e da fisiams @olos, o que possibilitou
compreender melhor o comportamento do relevo laestacando como elementos

principais a sua morfologia, morfometria e morfoggn

A pesquisa seguiu 0s preceitos de uma pesquisaogiEbogica em estudo tripartite no

seguinte formato:

» Avaliou a compartimentagdo topografica com a mapata de paréametros
topograficos da area mostrando que grande partoniexto da sede de Santa
Teresa (39,4% do municipio) se insere em condi¢cpesenciais de
susceptibilidade média a movimentos de massa. @lwe Vila Nova apresenta
areas com susceptibilidade de grau alto com péofilografico concavo-
convexq amplitude topogréafica acima de 100 m e hipsometea7r00 m de
altitude, inclinacéo de 15% e densidade de drenagdra 0,75 a 0,105 km com
um valor de drenagem alto. A susceptibilidade daugalto apresenta
condicionantes de instabilidade do terreno com gbamento vedado. No
entanto, esta ndo é a realidade do bairro de \bkz&aNesta apresenta ocupacoes
com cortes abruptos nas vertentes onde os par&metndomeétricos podem ser
danosos. A modelagem de dados morfométricos peléae&o de multicritério
foi validada em levantamento de campo e constat@ércias de areas com
instabilidade existente e susceptiveis a movimeahtasassa.

» Sua estrutura superficial fundamentou-se no imagatnde subsuperficie por
GPR em trés perfis verticais e um longitudinal, treoglo a presenca de
possiveis descontinuidades hidraulicas com osrmabatos de massa de solo, as
descontinuidades geologicas e atenuacdo do simaleigo preferencial de
escoamento de agua e blocos de rocha em subsig€erfics elementos foram

complementares quanto a investigacdo das descofatifes hidraulicas do

material associado a estabilidade maxima da vertentn a aplicacdo do
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georadar. O emprego desta técnica de investigag@ixet importancia e a
validacdo dos eventos de descontinuidades ocorrigims subsuperficie,
mostrando eficiéncia na avaliagdo da estrutura rBoé da vertente no

segundo nivel de abordagem da pesquisa geomoxalogi

Ainda em andlise de estrutura superficlabuve a descricdo morfolégica do perfil
pedoldgico, caracterizando o material segundo it&riois do SiBCS (2013), bem como
a avaliacao fisica do solo, as quais foram fundéaepara se chegar as conclusdes das
descontinuidades existentes no solo, principalmentae a analise da condutividade
hidraulica para fundamentar as conclusfes de dgi@lda paisagem, que ajudaram a
conhecer o comportamento do solo residual amostetmitindo estabelecer as

seguintes relacoes:

« O Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico denfa Teresa (ES) é
argiloso, caulinitico e oxidico, sendo a estrutwahorizonte B latossélico em
blocos subangulares e microagregados (granulares);

* No Latossolo Vermelho-Amarelo argiloso de Santae3&r o horiozonte B
latossadlico profundo, inferior ao horizonte C avgd, possui a maior retencéo
de &gua na CC, e, a condutividade hidraulica sdduéamaior no B latossélico
superior, diminui no B latossolico inferior, e reddrasticamente no horizonte C
do perfil de solo. Dessa analise, conclui-se at@xtsa de uma descontinuidade
hidraulica a 180 cm de profundidade no solo;

* A descontinuidade hidraulica a 180 cm de profurdiidasta condicionada a
reducdo de macroporos, aumento da densidade do estloitura macica e
incremento de silte no horizonte C do solo;

* Em condicbes de saturacéo, a existéncia de duesrdesliidades hidraulicas no
solo, uma a 60 cm e outra a 180 cm, aponta parmodelo hidrodinamico em
gue até 60 cm prevalece um fluxo hidrico subsupalfivertical intenso,
passando de 60 cm a 180 cm a um fluxo hidrico pdoBaial vertical também
intenso, porém menor, e ao surgimento de uma fréateaturacdo que pode
ocorrer na base do horizonte Bw2, préximo aos 18@e profundidade, sobre a
camada de menor condutividade hidraulica saturadee €180 e 280 cm
correspondente ao horizonte C. Nessas profundidaa=m ser desenvolvidas
superficies potenciais de ruptura. Como consegagnestdao os abatimentos

suaves e instabilidades nesses materiais submaeticlmses.
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A avaliacdo integrada dos elementos fisicos e pické com a morfodinamica
permitiram apresentar areas mais susceptiveis anmantos de massa, assim como
destacar a potencialidade da é&rea frente ao usoupagdo, atentando-se para a
fragilidade do bairro de Vila Nova e adjacénciasn Eelacdo ao aporte tedrico-
metodoldgico, destaca-se que a analise integraglartinte contribui para a articulacao
entre os componentes da paisagem, de modo queasgivel espacializa-los. Essa
abordagem, quando associada aos procedimentos gelimicos, de geofisica e de
fisica do solo mostrou-se eficaz na interpretac&aracterizacdo do comportamento
hidrico de subsuperficie do Latossolo amostradodseaplicado a fisiologia da

paisagem voltada aos movimentos de massa.

Torna-se importante salientar que a andlise desusbertura identifica a tendéncia de
expansao da ocupacao residencial exatamente sobeetantes do bairro de Vila Nova,
em resposta a escassez de terras planas na s&@mtdeTeresa, realidade de muitos
municipios da regido serrana capixaba. A avaliggésusceptibilidade a movimento de
massa é problematizada quando a ocupacgdo crescel@sordenada acontece nessas
areas sem as devidas precacfes ambientais. Nesteesta pesquisa contribuiu para
melhorar o grau de confiabilidade do diagndstico sdsceptibilidade, buscando a

realizacdo de agles de planejamento ambientabaaior parte do poder publico.

A metodologia e técnica apresentada mostraramisereés na previsdo das areas
susceptiveis a movimentos de massa, a continuidiedée trabalho permitird a
remontagem das condicfes naturais passadas, bem gerar diferentes cenarios
futuros que possibilitem ao poder publico redireainas agdes de desenvolvimento
urbano e ambiental no controle, mitigagdo e geaanento de areas predisponentes a

eventos de natureza destrutiva.
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7 ANEXO

Sintese dos Resultad

Susceptibiidade a Movimento de Massa

Ground Penetrating Radar (GPR)

Grau Médio na Vertente de Analise

Evidéncias nos Perfis (transversal e longitudinal)

Feicdo Amplitude Densidade de L . Eixos de
L ‘e Inclinacao Abatimento Blocos
Morfolégica Topografica Drenagem Ruptura de Sg . Escoamento
- Longitudinal . Rochosos
Colinas <100 m 0,45 - 0,75 kmp 12 - 15% de Agua

Morfologia do Sol

Descricao Morfolégica

Quimica do Solo

Analise Mineralégica

Minerais do grupo da caulinita e 6xidos de ferrg

Grau elevado de decomposicao da argila
solo (Ki), Mesoférrico (Fe203), Eletronegati
(ApH negativo) e CTC (Capacidade de Trg

Catibnica) de atividade baixa

j =

Agregados pedoldgicos de blocos subangulares fr
e microagregados no horizonte Bw1 e de
predominantemente microagregados no horizonte

aIcaéossolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipi
?saturagéo por bases baixa, < 50 %) e tip%

Fra

%redominantemente 0 miner
’auartzo e 4% de feldspato n
C&teias finas do horizonte Bw].

¢Oes de areia grossa e fiEa:

Fracao cascalho:

o0 com poucos cascalhos e

B v\;/)é)r ndo se incluir nas demais classificacd¢s concrecéo ferruginosa.

I
S

predominantemente quartzoga,

(SBCS, 2013
Fisica do So
. o Argila .
~ . S . .| Relacéo Sitte/| _. Porosidade
Relacdo Textural Areia Grossd Areia Fina| Site Argila ¢ . Dispersa em
Argila . Total
Agua
Argilosa/ Muito Maior no Maior no Maior no Maior no Maior no Maior no Maior no
Argilosa horizonte A} horizonte Bw. | horizonte C [ horizonte Bw.| horizonte C | horizonte A | horizonte Bw.
Microporosidadg Macroporosida jeDenS|dade eo | U E.2 REETHD EE/AC 3 Condutividade Hidraulica Saturada
Solc no Solo
Descontinuidade 1: fluxo vertical entre o
Maior no Maior no Maior no Elevada retencéo no horizonte horizonte Bw1l e Bw2
horizonte C horizonte Bw1 horizonte C Bw2 e baixa em C Descontinuidade 2: fluxo horizontal de maigr
expressao entre o horizonte Bwl e
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