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RESUMO

MINHAVA, Mariana dos Santos Marques da SiliMicromorfologia aplicada a evolucao e
comportamento dos solos na Serra do Mar (ltaipavaRJ). 2024. 313 f. Tese (Doutorado
em Geografia) — Instituto de Geografia, Universeldd Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2024.

O avanco da ocupacéao e uso do solo em locais @dsgielo Megadesastre de 2011
em areas de ocorréncia historica de movimentos agsanpode aumentar as chances de
vitimas fatais e prejuizos gerados em novos evesktyemos, especialmente em tempos de
alteracdes climéticas. O Vale do Cuiaba, em Itapaa Regido Serrana, teve um incremento
na sua ocupacao pos década de 2010 mesmo senddasnmaincipais areas atingidas no
Megadesastre. Sendo assim, o Vale da Bacia do Rab& onde se concentraram processos
de deslizamentos rasos e corridas de massa quecaxaam na drenagem € o local de
estudo escolhido. A compreensdo do comportamergsdos e sua evolugdo como agente
de processos como movimentos de massa responds selos da regido possuem uma
suscetibilidade intrinseca a ocorréncia de deskraos. Através da micromorfologia foi
possivel identificar feicdes e constituintes ndessestudados que podem levar a deflagracéo
de processos disruptivos. O cruzamento do mapeandast cicatrizes de deslizamento dos
eventos de 2011 com a analise micromorfologicaizadd permitiu a identificacdo de
caracteristicas do solo para compreender o seuartampento. Assim, com a Micropedologia
identificou-se que, dos seis pontos de analiseyrardeles foi encontrada a feicdo pedoldgica
de boxworkde gibbsita, que gera interferéncia na condutdedaidraulica no perfil de solo,
saturacdo a montante e por fim, levando a rupteiisud resisténcia.

Palavras-chave: micromorfologia dos solos; movimele massa; suscetibilidade; desastres;

Itaipava.



ABSTRACT

MINHAVA, Mariana dos Santos Marques da Silicromorphology applied to the
evolution and behavior of soils in Serra do Mar (laipava - RJ). 2024. 313 f. Tese
(Doutoradoem Geografia) — Instituto de Geografia, Universeldd Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

The increase in occupation and land use in platfested by the 2011 disaster in
areas with a history of mass movements could iser¢lae chances of fatalities and damage
caused by new extreme events, especially in tifhetfimate change. The Cuiaba Valley, in
Itaipava, in the mountain region, has experiengetherease in occupation since the 2010's,
even though it was one of the main areas affecyetidomega disaster. Therefore, the Cuiaba
River Basin Valley, where shallow landslides andssnlows were concentrated in the
drainage system, was chosen as the study site.r&tadding the behavior of soils and their
evolution as agents of processes such as mass ranteprovides an answer as to whether
the region's soils are intrinsically susceptibldandslides. Using micromorphology, it was
possible to identify features and constituentshia $oils under study that could lead to the
outbreak of disruptive processes. By cross-refengnihe mapping of landslide marks from
the 2011 events with the micromorphological analysirried out, it was possible to identify
characteristics of the soil in order to understésmtbehavior. Micropedology identified that, of
six analysis points, one found the pedologicaldfesabf gibbsite boxwork, which interferes in
the hydraulic conductivity of the soil profile, sadting it upstream and ultimately leading to
the rupture of its resistance.

Keywords: micromorphology; landslides; disasters.
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INTRODUCAO

Os solos tropicais apresentam peculiaridades emesolicdo que lhes confere
caracteristicas especificas, como perfis mais pdufsi e a neoformacgéo de minerais de argila
oriundos do intemperismo (SILVA et al.,, 2012). €£Kio0 mais desenvolvidos do que em
ambientes frios, devido as altas temperaturas &ashujue facilitam, principalmente, a
hidrolise dos silicatos. A caulinita € o mineral deagila dominante associada a grandes
concentracbes de Oxidos de Fe e Al (PEREIRA et al2020).
Dos fatores de formacéo dos solos, o clima exafte€ncia na velocidade das reagdes fisico-
quimicas nele, no tipo de vegetacdo e nos procegsosiorfolégicos que trabalham a
paisagem. Queiroz-Neto (2011) e Machado, Castroadeita (2022) discutem como
geomorfologia e pedologia se entrelacam com o oel®ndo papel de destaque na
compreensao dos solos quanto a sua formagéo e;awolu

As dinamicas de evolucdo do relevo em meio trofi@aém parte dessa discussao
posto que a analise da cobertura pedoldgica, giee @ananto de solo tridimensional que
recobre continuamente as vertentes (QUEIROZ-NETIQ,1P se trata de um conceito que
melhor se adequa como objeto de estudo da pedaog@nsonancia com a geomorfologia.
Dessa forma, os solos podem ser compreendidostia g@rsua distribuicdo espacial, sua
génese e comportamento ao longo das vertentesn€2itm de catena elaborado por Milne
(1936) assim como as topossequéncias permitem cenlas caracteristicas pedoldgicas,
arranjos entre horizontes e a dindmica das agtasamente. Também indicam a presenca
regional de sucessfes sistematicas de solos ao ltexg vertentes, tendo a erosdo como
principal fator responsavel, mas também outrosga®ms disruptivos como movimentos de
massa (QUEIROZ-NETO, 2011).

Na regido a Sudeste a dindmica climdtica se combowan fatores
pedogeomorfolégicos e geoldgicos, resultando em omair sensibilidade na paisagem,
conceito postulado que infere que sistemas natdedeIminam a estrutura de uma paisagem
e 0S processos que modificam esses sistemas, satpemds modificacdes e suas magnitudes
tém componentes espaciais e temporais e gue essgmmentes Sao essenciais para a
compreensao da sensibilidade (USHER, 2001). Coramplbo, pode-se citar o estudo de caso
realizado em 2002 por Abreu et al, nos Acoresitéeis autbnomo de Portugal, onde foram
levantados parametros ambientais (geomorfologi@lpgdh, por exemplo) que tiveram

valores atribuidos, gerando assim uma classificagiacordo com as a suscetibilidade de
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degradacdo da paisagem (declives acentuados, rexastéle solos incipientes). Dessa
maneira, sendo o Sudeste uma regido majoritari@meain territrio sob o dominio
morfoclimatico de mares de morros, compreendendgeass do Mar e da Mantiqueira além
do tipo climatico tropical com presenca de fendnsenomo a zona de convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) que traz no verdo chuvas stesites tipicas culminando em extremos
hidrologicos que podem deflagrar deslizamentog@ajmente em areas de encosta.

A Serra do Mar, por exemplo, tem a maior parteadedominio na regidao Sudeste e é
um tema costumaz de estudos que abordam as maisasivcaracteristicas dessa formacao
geologico-geomorfologica relacionadas a processrsiptivos e de alteracdo da paisagem
(DE PLOEY E CRUZ, 1979; ALMEIDA E CARNEIRO, 1998;URIAN et al, 1999;
COELHO NETTO et al 2011; DOURADO et a)J 2012; PINHO E AUGUSTO FILHO,
2022; VIEIRA, 2023). No caso de Coelho Netto et2011 e Dourado et al., 2012, além da
descricdo dos processos, estes foram relacionaglentéos de desastres no dominio da Serra
do Mar.

Com respeito aos desastres cabe ressaltar o viéslag@o com a vulnerabilidade
social. Os desastres séo o resultado de interapdeglexas entre um evento fisico extremo
potencialmente prejudicial (por exemplo, inundagdeslizamentos, tempestades) e o grau de
vulnerabilidade da sociedade, potencializada péicit®8na infraestrutura, economia e meio
ambiente (BIRKMANN, 2006). S6 no Brasil, em especiino século XXI, alguns eventos de
desastres marcantes ocorreram no pais, sendo esmmatantes e com maior numero de
vitimas no dominio da Serra do Mar, em especialRegido Serrana do Estado do Rio de
Janeiro.

Em 2022, o mais recente deles, Petrépolis foi mtango 1° distrito por dois eventos
pluviométricos que levaram a um total de 241 pessoaorte, com destaque das chuvas
concentradas em seu primeiro distrito em fevergue alcancaram 258mm em trés horas
(ALCANTARA et al., 2023) e em margco com incriveis 548 mm em 24 hdiage evento
superou o de 1988 em numero de vitimas no 1°tdisfue eram até entdo de 171 pessoas.

O maior deles, o Megadesastre da Regido Serran20é&f deixou 947 vitimas e
cerca de 100 desaparecidos, atingindo em maionsigide os municipios de Friburgo,
Teresopolis e Itaipava, distrito de Petropolis staBo do Rio de Janeiro.

O Vale do Cuiaba foi a localidade de Itaipava, i8fritlb de Petrdpolis, mais atingida
no Megadesastre, com 73 vitimas fatais além dedgganiveis de destruicdo com o desastre
que avancou no vale em forma de enxurradas, fldeodetritos e deslizamentos nos topos

dos morros. Sendo um evento atipico, muito foi pratb pds-2011 (CAMPOS E
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BOTELHO, 2022; COELHO NETTO et al.,, 2011; MELLO &i, 2011, CAVALCANTE
FILHO et al, 2011). Por essa grande diversidade de processospmparativo com estudos
anteriores € importante para compreender o fungiento e caracteristicas dos ambientes
envolvidos. Um dos mais completos na Bacia do \tdeCuiaba foi desenvolvido por
Botelho (1996), que iniciou dentre outras analdewyariaveis ambientais, um levantamento
pedolégico em escala de 1.20.000 onde a autonatwestn 10 unidades ambientais e segue
pesquisando com diferentes enfoques.

Neste estudo, foram levantados e classificadosnopade solo assim como foram
descritos Argissolos, Cambissolos, Latossolos, dtdos Litélicos e Fluvicos, Afloramentos
Rochosos além de areas como brejos, aterros escoigiricos.

O Grupo de Estudos de Solos Tropicais — GESOLT \mrscando entender a
dindmica dos solos tropicais no Estado do Rio deeida Silva (2006) realizou uma
topossequéncia de solos na regiao serrana, ondgr@morfologia apontou uma importancia
dos processos em escala microscopica na vertgaigatda identificacdo de pseudomorfos
conhecidos comadbox works de gibbsita, que geram uma descontinuidade hideaul
internamente nos perfis de solo, podendo levar a suoscetibilidade a deflagracdo de
movimentos de massa.

Sem a aplicacdo de micromorfologia essa feicdosedia passivel de identificacao
através de outros processos ou metodologias. Aswino Silva (2006), Furian et al., (1999)
identificou osbox workem éareas de estudo da Serra do Mar. Com o usdedagas
micromorfoldgicas, € possivel identificar o nivel agregados e sua morfologia assim como
das fracbes grossa e dos poros. Tanto forma costobdicdo podem dar indicios desde a
formagao, transformagédo e comportamento dos solosews constituintes. E assim,
compreender a fundo a dinamica de solos quanta awlucao, comportamento em especial

no que diz respeito aos processos de deslizamentos.
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1. JUSTIFICATIVA

O uso da micromorfologia como principal ferramepgaa identificar processos ou
caracteristicas que levem a deflagracdo de movoratd massa reside no nivel de detalhe
que ela permite. No caso de levantamento de tiposotb, ela permite a identificagdo de
horizontes diagnostico e a caracterizacdo de nstrdaras destes. Quanto a génese e
evolucdo dos solos, as imagens microscopicas dos permitem visualizar constituintes e
formas de organizacdo e hierarquia assim como lkugiaode processos pedogenéticos.
Quanto ao comportamento hidrico, além das dimeragd@®poros, as formas e conexdes entre
estes. Por fim, na formac&o do relevo para ideatifiransicbes entre horizontes e materiais
transportados (CASTRO E COOPER, 2019).

O Megadesastre, com mais de 1000 vitimas em todasunicipios atingidos do
Estado do Rio de Janeiro, teve o nimero de peasatasias ou ndo variando de acordo com a
ocupacao das diferentes areas atingidas.

Apesar dos ultimos desastres de 2022 terem se rioade na regido considerada
urbana com maior densidade demografica -1° distdim pouco mais de 1000 hab/km2-
(IBGE, 2022), os de 2011, no caso de Petropolmnateram intensamente as areas urbanas
do interior do municipio, com densidade de ocupaqgénor em relagdo ao 1° distrito, o que
levou a época o entdo presidente do DepartamernRedearsos Minerais - DRM afirmar que
os critérios de areas vulneraveis a risco se amptiaO maior exemplo da época foi o Vale
do Cuiaba.

De acordo com numeros do ultimo Censo do IBGE (R022populacdo total de
Petrépolis diminuiu, contudo, houve aumento de faggdo em todos os distritos com excecao
do distrito sede. E possivel que esse crescimentmatsido incentivado pela construcdo da
BR-040 e posterior duplicagdo desta rodovia, mualates leis de ocupacdo do municipio
além da propria expansao imobiliaria local, repntssta pelos condominios de veraneio na
regiao peri-metropolitana do Rio de Janeiro, imdoise o municipio de Petropolis a partir da
década de 1980 (RANDOLPH, 2005; IBGE, 2010; IBGEZn

O incremento populacional cria diversas categat&asiso do solo que podem causar
danos ao meio ambiente e acelerar processos deeggouento de materiais nas encostas.
Vale lembrar que é necessario analisar fatoresalo fisico como a geomorfologia, o clima,

a hidrologia e a vegetacédo, mas também fatoresesmmomicos.
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Desta forma, pretende-se focar em um estudo viezada em pontos do Vale do
Cuiaba, distrito de Itaipava, em Petropolis. Poaesentado um crescimento expressivo nas
tltimas décadas de diversas atividades, servigneseno moradias e ter sido uma das areas
afetadas pelo chamado Megadesastre da Regido &efistado do Rio de Janeiro, ocorrido
em 2011, acredita-se na contribuicdo deste trabplra a compreensdo de dinamicas
pedogeomorfoldgicas. periféricas ao distrito sqaesentarem
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2. OBJETIVO GERAL

O objetivo central deste estudo foi avaliar a dboicdo da cobertura pedolégica nos
processos de movimento de massa na bacia do Cdideiropolis — Estado do Rio de
Janeiro, Brasil.

Sendo tragcados como objetivos especificos:

a) Levantar e classificar perfis de solo ao longo aeéidodo Cuiaba levando em
consideracgao a altitude e posicao em vertente;

b) Descrever a micromorfologia nos horizontes dosssdédinidos e coletados
em campo;

c) Identificar e descrever dsox workde gibbsita encontrados nos horizontes
do solo;

d) Atualizar o conhecimento acerca dos solos da bdecigCuiabd apds o
Megadesastre de 2011,

Outras lacunas serdo preenchidas com a identiicdedsequéncias de solo que
influenciam os processos de instabilidade que poderar deslizamentos e entender os
processos denudacionais e deposicionais a padicaacteristicas do material pedoldgico
disposto nas encostas, focando na andlise de 281dias de hoje.

A abordagem micromorfologica foi usada como recyram obter respostas para a
ocorréncia de deslizamentos por meio da identificale caracteristicas inerentes ao perfil de
solo, como descontinuidades entre horizontes aesepca déox worksde gibbsita, feicbes
que interferem na condutividade hidraulica, criasdturacdo do solo a montante, levando a
ruptura.

A identificacdo de solos e elaboracdo de esquemsarativo em escala 1:40.000 do
Vale do Cuiabd assim como o refinamento de infofeacsobre as cicatrizes de
deslizamentos de 2011 e demais analises morfom&ttmmplementam as analises da regido
para justificar os movimentos de massa ocorridase& produtos além de destacarem a
importancia do papel dos solos, deixa um legaddrelenimeros trabalhos realizados na
Serra do Mar sobre o comportamento de solos trgpica

Assim, a evolucdo e do comportamento dos solos seréicado através de
micromorfologia dos solos como agentes influenagieslalos processos de movimentos de
massa no distrito de Itaipava, Petropolis, destikwanpapel das caracteristicas dos solos na

avaliacao da suscetibilidade de novos escorregasieetencostas.
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E preciso ir além e esbogar um diagndstico queigarsvaliar a suscetibilidade para
novos escorregamentos, tracando cendrios que pibessikevitar eventos catastréficos como
o da Regido Serrana e tantos outros. Nessa re&gr@anicipio de Petropolis esta enfrentando
o desafio de p6r em pratica uma politica de us@upacdo do solo urbano de maneira
racional, assim como a preservagdo do meio ambi€@watudo, em fungéo do crescimento
urbano, da concentracdo populacional em areasde eido continuo desmatamento, criam-
se ou acentuam-se condicbes para que ocorram muesnagle massa, que atingem
principalmente a populacao de baixa renda residerg@ncostas.

Através da revisdo bibliografica e levantamentocdenpo pretende-se identificar
caracteristicas naturais que possam desencadeprdaessos de deslizamentos. Guerra et al
(2017) mencionam o fator mudancas climaticas confluenciadores da ocorréncia de
desastres, processos geomorfoldgicos, a gravidageesenca facultativa da agua como fator
gue pode levar a ocorréncia de movimentos de massares pedoldgicos também podem
potencializar tais fendmenos, através de caratibassfisicas proprias que levem a um maior
desencadeamento de processos de movimentos giaviiadIBGE, 2019).

Para tanto, se faz necessaria a obtencdo de daéoatestem como esse solo se
formou, todos os processos pelos quais passou, aomaliagnéstico. Essa conjuncao
considerando processos geomorfologicos e as fodearelevo buscando compreender a
relacdo de evolucgéo, os tipos de uso e as possiesis de escorregamento poderdo contribuir

para atestar areas vulneraveis a escorregameatitsiemais perdas.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO: ITAIPAVA, PETROPO LIS, RJ

Especialmente apds a ocorréncia do MegadesasReglao Serrana, Itaipava ganhou
destaque em alguns trabalhos académicos no intden2011 a 2023 (CAMPOS e
BOTELHO, 2022; COELHO NETTO et al., 2011; MELLO &i, 2011; CAVALCANTE
FILHO et al, 2011). Estes, servirdo como norte para compreeslprocessos que atingiram
e afetaram a localidade da Bacia.

Este capitulo sintetiza a area de estudo de aamuopa revisdo bibliogréfica feita
acima. Levando em consideracao sua localizacaoqus&dro fisico, evolugdo historica e de

ocupacao além de questdes socioeconémicas.

3.1  Caracterizacao da Serra do Mar

As escarpas da Serra do Mar se estendem desdedo dst Rio de Janeiro até o norte
de Santa Catarina, Brasil, compreendendo aproximewiz 1000 km de extensdo. No Parana
possui feicoes de altitudes por volta de 1.800m;S&m Paulo, apresenta-se como borda de
planalto com altitudes entre 800m e 1.200m; por, fim Rio de Janeiro, em sua porcao
central, se estende como uma montanha constitdddlpcos de falhas apresentando as
maiores altitudes da formacdo com pontos culmisadi cerca de 2.200m entre Nova
Friburgo e Teresépolis (ALMEIDA e CARNEIRO, 1998).

Boa parte da Serra do Mar se estende pelo intdaagstado do Rio de Janeiro em
direcdo ao rio Paraiba do Sul, passando pelas &egid Costa Verde, Centro-Sul
Fluminense, proxima ao limite da Baixada Fluminefegido Serrana, Baixadas Litoraneas

e avancando em direcdo ao Norte Fluminense.

O municipio de Petropolis esta inteiramente ingend feicdo geomorfologica da
Serra do Mar, sendo localmente conhecida como $fsaOrgios. No municipio, estio
presentes as seguintes formagdes geoldgicas deadasha Figura 1.
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Figura 1- FormagGes geoldgicas presentesuricipio de Petrépolis, tendo Itaipava em destaqu
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Os quatro grupos elencados ocupam majoritariamenterritério destacado, se
estendendo para outros municipios do Estado dal®itaneiro. Ha regides menores que nao
foram destacados grupos de rochas graniticas aebterde Petrépolis no distrito da Posse e

sedimentos fluviais que se localizam no centro ggnoo do municipio.
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O contexto geoldgico da regido traz formacdes deigos graniticos e gnaissicos. A
extensa formag&o granitica e metamorfismo brasiagdo caracteristicos da faixa de
dobramentos RibeitaA evolucdo dessa regido a nivel tectdnico e mégmacorreu no
chamado Ciclo Brasiliano, compreendido entre 640eM&0 Ma (TUPINAMBA, 1999). As
caracteristicas fisicas e geomorfolégicas da Skrrilar e regido, serdo detalhadas no item
Geologia e Geomorfologia.

A unidade Rio Negro tem sua origem rochas do pmécano, composta por
migmatitos heterogéneos e biotita gnaisse-grasitidoata-se de uma unidade intrusiva,
constituida por ortognaisses (rochas metamorficeasepientes dos granitos) tonaliticos e
dioriticos e leucogranitos pouco deformados (HARGA\2006).

De acordo com a CPRM, um batdlito € um massivo @anprusivo com areas de
afloramento, com mais de 100km2. O Batdlito Sewa @rgdos se estende desde a parte
sudoeste do municipio até a parte nordeste. Asasoplutbnicas que o compdem sao em
grande maioria tonalito, granodiorito e granitos, fdrma resumida, os granodioritos sao
rochas igneas semelhantes ao granito, ricas erblboda e biotita, 0 que confere coloracdes
mais escuras que 0s granitos. Ja os leucogrardimsmsis claros por praticamente nao
possuirem minerais escuros.

Ha granitos pos-colisionais, sendo os mais jovenssbsociacdes pré-cambrianas e
cambrianas, que sdo os casos do Granito AndorinlzaNova Friburgo (este ndo localizado
no municipio de Petropolis). Faixas localizadas dissritos de Cascatinha e Itaipava onde
estdo alguns pontos elevados como a Pedra do ZR&BM) e da Pedra do Acu (2.245m), o
Andorinha é uma biotita granito cinza, de granuwagédia que exibe estrutura fluidal
(ICMBio, 2008).

Essa cadeia de montanhas tem sido afetada poratesihitos de terra rasos e fluxos
de detritos ha milhdes de anos (DIAS et 8D16). Nao é a presenca humana a Unica
causadora de processos erosivos e de deslizanmentegidao. A disposicéo atual da Serra do
Mar esta relacionada aos processos de erosdozameshtos de encostas, que originaram
areas, algumas com topografia suave. Por causaisi@rbcessos ao longo de milhdes de
anos, a Serra do Mar apresenta encostas naturalnmestiiveis e muito suscetiveis a
ocorréncia de deslizamentos, como em todas as eedi®picais Umidas do planeta
(SANTOS, 2023).

1 . . . . ~ ~
A Faixa Ribeira compreende um complexo cinturdo digbramentos e empurrdes gerado no

Neoproterozéico/Cambriano, durante a Orogéneselidres (HEILBRON et al,1995)
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Hoje, esta localizada em regides que foram inteasgrurbanizadas e com alto grau
de ocupacao desde a chegada dos primeiros colonezadEspecialmente nos meses de
verdo, entre dezembro e marco, os indices pluvitcoétmais elevados em associacao as
ocupacoes de areas instaveis ou mesmo fundos eledesipertam a atencédo das autoridades
competentes em evitar maiores perdas econdomicavidas.

As condicdes fisicas, geomorfologicas e geografieaSerra do Mar estdo por tras de
cenarios de desastres naturais, especialmentecam da Regido Serrana do Estado do Rio de
Janeiro, que podem revelar, através das cicatnassencostas e movimentos de massa
pretéritos, mesmo em areas sem ocupac¢ao humantn Bfubora, o fator antrépico tenha
capacidade de potencializar esses eventos. As agbes os terrenos naturais interferem na
natureza geologica, que tem historia, equilibrieis le processos dinamicos proprios.
Desconsiderados esses fatores, busca a sua formasil@ncia para contornar 0s
desequilibrios que Ihe foram impostos (SANTOS, 2012

Em muitos locais ao longo da Serra do Mar, por gtena recorréncia desses eventos
catastréficos é facilmente atestada pelos espekgmssitos encontrados, muitos deles com
claras evidéncias de varias fases de retrabalhanderdepdsitos de antigas corridas de massa
(FERNANDES et al 2001). E comum a presenca de materiais deslizedsstopos de
encostas e que hoje repousam no sopé dessas e rtent

3.2  Histérico de evolucéo e ocupacédo de Petropolis

A cidade de Petropolis esta situada na Mesorrégitoopolitana do Estado do Rio de
Janeiro, na microrregido Serrana, junto com os cofpins de Teresopolis e Sdo José do Vale
do Rio Preto (IBGE, 2019). A Regido Serrana, seomina entre os paralelos 21°40'S e
22°35’S e os meridianos 41°40'W e 43°25'W. Na diei®laborada pela CEPERJ (Fundacéo
Centro Estadual de Estatisticas, Pesquisas e Faorde Servidores Publicos do Rio de
Janeiro), Petropolis esta na Regido Serrana, umaittaregides administrativas que dividem
o Estado. Compbe essa divisdo Bom Jardim, Canta@alomo, Cordeiro, Duas Barras,
Macuco, Nova Friburgo, Petrépolis, Sumidouro, Simaia Madalena, Sdo José do Vale do
Rio Preto, S8o Sebastido do Alto, Trajano de Madisresopolis (CEPERJ, 2018).

Petrépolis possui limite com outros nove municipia®m dos dois presentes na

microrregido serrana: Areal, Paraiba do Sul, PatyAteres, Miguel Pereira, Duque de
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Caxias, Magé e Guapimirim. O municipio de Petr@petita nas longitudes 43° 04’ — 43° 14’
W e latitudes 22° 33’ — 22° 35’ S, com altitude raétk 845 metros, abrangendo uma area de
811 knf (GUERRA et al 2007). Atualmente se divide em cinco distritosaber: Petrépolis
(1° distrito), Cascatinha (2° distrito), Itaipa (istrito), Pedro do Rio (4° distrito) e Posse
(5° distrito).

Seu historico de ocupacéo e desenvolvimento temadorente relagdo com a Familia
Real, que se instalou com a compra de uma fazenual&30 por D. Pedro | e,
posteriormente, com a construcdo de outras prauesj como o palacio de verdo de D.
Pedro Il iniciado em 1843 (GUERRA @i, 2007).

Mas a historia de Petropolis e sua evolugdo venpouto mais de um século antes,
com as buscas de metais e pedras preciosas norierterritorio do Brasil. Essas buscas
encontraram tais riquezas na regido hoje das Meeaais e uma das estradas criadas para dar
vazao ao escoamento do ouro para o litoral passavagido da Serra da Estrela, onde hoje
esta Petropolis. O caminho novo, criado em 170daaim primeiro periodo da mineracao
1692-1710, foi a rota criada para facilitar o deafoento, ja que havia um “caminho velho”
que passava pelo alto da serra desde o inicio cldos&VIl. O tempo de percurso foi
reduzido em cerca de um terco. (STRAFORINI, 2001).

Por volta de 1720 é criada uma variante do camimbw® por obra de Bernardo
Proenca para evitar passagem por areas muito ingrgue, vez ou outra, rolavam tropeiros e
mulas morro abaixo. Essa variante criada pelofazendeiro da regido, passava pela fazenda
do Corrego Seco, onde mais tarde surgiria Pet®pblais a frente, em Paraiba do Sul,
voltava a percorrer o caminho novo até chegar ress@las Minas Gerais.

Oficialmente, em 16 de margco de 1843, na data eenagumperador D. Pedro I
assinou o Decreto no. 155 determinando o arrendandan Fazenda do Coérrego Seco ao
major de Engenheiros Julio Frederico Koeler, remste-se uma area central para que nela se
edificasse o Palécio Imperial, assim como uma pgAmaue, pela Portaria de 08 de julho de
1843, recebeu a denominagéo de Petropolis, ou §€ida Pedro” (CARVALHO, 1999).

A partir do momento da fundacao, imigrantes chegaeala se estabeleceram. A
cidade crescia de forma planejada como projetoosddlo por Koeler que teve uma
preocupacgéo em direcionar as ocupacoes de formelasiéoram feitas seguindo o curso dos
trés rios da cidade (Palatinado, Piabanha e Quitaay além de visar a preservagédo de matas
e incentivar o aproveitamento do solo (GUERRA et28l07). Essa politica seguiu-se com a
alteracdo das disposicOes tradicionais das cases,aqgteriormente tinham seus fundos

voltados para os rios onde se realizavam o langantlendejetos e esgoto em geral.
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Esse plano elaborado por Koeler possuia diretdpesdemonstravam interesse em
manter certo equilibrio da natureza, para tantp,dieersos levantamentos topogréaficos e
fisicos da regido para direcionar as ocupacOesitéhngao era o uso dos recursos de forma
integrada para evitar problemas futuros.

O Distrito de Itaipava foi criado pelo Decreto h,°de 8 de maio de 1892, o qual
dividiu o Municipio de Petrépolis em seis Distritd8 Cidade, 2° Cascatinha, 3° Itaipava, 4°
Pedro do Rio, 5° Areal, 6° Sao José do Rio PredD@®E, 1934). Posteriormente, os dois
altimos distritos seriam incorporados por outrosniwipios. Areal passou a ser distrito de
Trés Rios em 1938 até se emancipar em 1992. Séaldogale do Rio Preto se emancipa de
Petropolis em 1987.

De acordo com o ultimo censo (IBGE, 2022), o muniicfotaliza 278.881 habitantes
em seus cinco distritos. Analisando a evolucdo dpulacdo em Petrépolis, temos o0s

seguintes dados, de acordo com as tomadas domahsgura 2.

Figura 2- Evolucéo da populagao total nos munisipio Rio de Janeiro e Petrdpolis.

Municipio | 1872 1890 1910 1920 1940 1950 1960
Petropolis 7.219 13.574 53.215 67.574 84.875 108.307 149.494
Rio de

Janeiro 274.972 522.651 870.475 | 1.147.599 | 1.764.141 | 2.377.451 | 3.281.908
Municipio [ 1970 1980 1991 1996 2000 2010 2022
Petropolis 189.140 242.017 255.468 269.669 286.537 295.917 278.881
Rio de

Janeiro 4,251,918 | 5.090.723 | 5.480.768 | 5.551.538 | 5.857.904 | 6.320.446 | 6.211.423

Fonte: Ipeadata, 2017; IBGE, 2023.

Guerra et al(2007) identificaram uma divisao temporal do prescede ocupacao do
municipio em quatro periodos: de 1845 até 1945195 até 1964; de 1964 até 1976, e a
partir de 1976.

No primeiro intervalo, até meados do século XX, capacdo ainda era limitada,
restringindo-se a fundos de vale e planicies flavia legislacdo vigente e baixa densidade
urbana colaboraram para esse feito (GONCALVES, EREIGUERRA et al, 2007).

E na segunda metade do século XX que a ocupacRetd#polis passou a ficar cada
vez mais intensa. Na figura acima, os maiores enestos relativos da populagdo ocorrem
nos intervalos de 1890 a 1910 onde h& um cresainten92%. Nos proximos intervalos, ha

em média crescimentos na casa dos 20 a 30%, at#da da década de 1980 para 1990 onde
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0s crescimentos caem para medias entre 5% e 7%aruh@ a uma reducdo no dltimo
intervalo aferido de cerca de 3%.

Mesmo tendo ocorrido um incremento demograficoireda dos séculos XIX e XX,
como mostra a figura, a partir do segundo periode el 945 e 1964, ha grande expanséao da
cidade aliada a mudancgas nas leis de ocupacao dizipia. Comeca entdo a ocupacédo de
encostas proximas a areas ja urbanizadas alénctdstas de baixa declividade. Processo que
avancaria através das décadas, infelizmente ens &@da vez mais instaveis e menos
propicias as ocupacdes, e assim, gerando ocupacd@egilares, que direcionaram
desmatamento, assoreamento dos rios principaisnaminte, aumento gradativo dos
movimentos de massa (GUERRA et 2007).

Os dados do nucleo gestor de Petrépolis, paginaowiisilizada pelo governo do
Estado com dados da cidade, foram georreferenciaétbogigura 3, ha informacdes sobre a

evolucdo da ocupacao dos distritos do municipiarérgle 1956.

Figura 3- Mapeamento da dindmica de ocupacéo du#tak de Petropolis ao longo dos anos.

Legenda:
1956
1974
1984
1994

apos 94

X
|Pedroldolriod

Fonte: Nucleo Gestor de Dados Georreferenciadagdis, 2024.

E possivel verificar a expansdo da ocupacgéo pamuinss distritos apds a primeira
afericdo dos dados deste mapa. As ocupacdes d@ééIbantinham quase que em totalidade
concentradas no primeiro distrito, Petrépolis. Atipde 1974, o segundo periodo de dados, ja
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vemos algumas manchas de ocupacao no segundtodiSaiscatinha), no terceiro (Itaipava)
e alguns poucos no quarto (Pedro do Rio). A pddssa época, as regides ocupadas ja nao
sdo apenas bairros no primeiro distrito. Finalmeae 1994, dltimo dado mostrado, ha um
incremento de ocupacdes em todo municipio.

E importante assinalar algumas questdes: a imagenaalemonstra que o avango da
ocupacédo para além do distrito sede avangou emanetddécada de 1970. Logo, além da
expansao urbana para os outros quatro distritassehtambém incremento da populacéo, o

gue pode ser confirmado numericamente na Figura 4.

Figura 4- Crescimento da populagdo dos distdb municipio de Petrdpolis entre 1980 e 2022.

200.000
180.000
160.000
140.000
120.000
100.000
80.000
60.000
40.000 I I I
20.000
, N ™ = s L[]
1980 1991 2000 2010 2022
B Petr6polis W Cascatinha [taipava M PedrodoRio ®Posse

Fonte: Censo Demografico IBGE, 2010; 2022.

Praticamente todos os distritos demonstraram auntenpopulacdo residente em suas
localidades em todos os intervalos aferidos, cooegdo de Petropolis no ultimo intervalo.
Isso confirma 0 aumento demogréfico até entdo fitstdA mancha de expanséo segue para
setores mais problematicos de encostas nas dedadda®70 e 1980, invasdes de areas
publicas, areas sob a legislacdo da APA Petropglier consequéncia geram aterramento em
varzeas que levam ao assoreamento de rios (GONCALYE98). Segundo o Plano Diretor
de Petrépolis e o Gréfico 1, é possivel afirmar gasa expansdo se deu para 0S outros
distritos, posto que a partir da década de 1980tasas de crescimento desses foram
superiores as do distrito sede. HA um movimentdesdeentralizacdo do peso populacional,

contudo, o ritmo de avanco de comércio e servigaaando acompanha esse processo.
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Entre as décadas de 1970 e 1980, o municipio dép@és experimentou uma grande
expansdo imobilidaria. Essa tendéncia contribuiua pavancar sobre o patrimoénio
historico imobiliario da cidade com a aprovacao leecMunicipal 143 de 1976 que permitia
a construcao de edificios com até doze pavimentosuctleo formador da cidade. Esse
decreto, além de demonstrar um rompimento comsagam da cidade historica, representa o
aquecimento do setor imobilidrio na regido. A waltzacdo do distrito sede e de ocupacao
livre dos outros distritos segue a pleno vapor.

Esse processo sO foi interrompido com o Decre®0f81, que protegeu o Centro
Historico do processo de progressiva derrubada.dBlzada de 1990, a elaboracdo da lei
municipal N° 5.393/1998 estabelece normas paratieslaales de Uso, Parcelamento e
Ocupacdo do Solo do Municipio de Petropolis -LUP@SANTOS, 2023). Apesar da
previsdo do zoneamento para a distribuicdo efetdaa populacdo e atividades
socioecondmicas na cidade, algumas das diretrreesstas na lei sdo desrespeitadas.

Finalmente, no udltimo censo divulgado referente amm de 2022, Petropolis
apresentou queda de sua populacéo de 5,7% emaelasddados de 2010 (Figura 4). E a
primeira retracdo desde o inicio da série histddeaanalise de dados da populacdo no
municipio. Segundo dados do CAGED (Cadastro Gerdatmpregados e Desempregados) a
oferta de emprego caiu cerca de 6%. Apesar dosdimloenso ainda estarem em analise por
especialistas, o esvaziamento econémico e as teagadsociadas ao clima até o momento
s&0 as causas apontadas para essa diminui¢do ulagsup(TRIBUNA DE PETROPOLIS,
2022).

33 Clima local

De forma genérica, o clima tropical, faixa ondeeseontra 0 Estado do Rio de
Janeiro, tem como caracteristica possuir duasdesdiem definidas: o verdo umido e quente
e 0 inverno mais seco e ameno. De acordo com sifidagdo climatica de Conti (Figura 5),
que leva em consideracao o fator umidade, o Estsidosituado na faixa do dominio tropical
de altitude.



38

Figura 5- Classificagao climatica de Conti.
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Fonte: Ferrei2@10.

Segundo Nimer (1989) e suas classificacfes, o rnmimide Petropolis possui o clima
mesotérmico brando superimido. Em detalhes, api@gdio média anual € de 2.200mm,

apresentando temperaturas meédias inferiores ai@i@erno e por volta dos 21°C no verdo
(GUERRA et al, 2007).

Figura 6- Dados Climatoldgicos de Petrépaidre 1991 e 2021.

MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

Temp.Média
(°C)

21.8 20.2 17.7 17 16.5 17.3 18.8 20.2 20.4 21.8

Temp.Minima
(o)

18.9 17.3 14.6 13.7 15.1 16.7 17.5 18.8

Temp.Maxim
a(°C)

25.9 24.2 218 | 215 | 213 | 225 23.9 24.8 24.5 25.9

Chuva (mm)

116 76 46 45 46 95 144 255

Dias de chuva

Fonte: Climate data, 2024.
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A ocorréncia de chuvas intensas, em especial n@oyer um fator que favorece
diversos fendbmenos na regido serrana. A precipitagi@nsa aumenta a probabilidade do
acontecimento de deslizamentos quando supera amdar@50 mm num intervalo de 24
horas independentemente da ocorréncia de chuvaicant®’ORSI, 2011). Na Figura 6
percebe-se uma concentragcdo em sequéncia de mesesalta precipitacdo mensal,
comecando em dezembro e terminando em margo, ¢amtoo verdo. Fato que se inverte no
periodo do inverno, contando com médias de cerdd® aem entre junho e agosto.

Como referéncia, o maior desastre natural do pmistrido a partir das chuvas,
enxurradas e deslizamentos de janeiro de 2011 mgiadreSerrana, que acometeu
principalmente as cidades de Nova Friburgo, Te® @ Petropolis, foi deflagrado por
condicOes climaticas extremas de precipitacdo aladauvem 24 horas de 241,8 mm, com
pico de 61,8 mm em uma hora, 0 que ajudou totalinaa precipitacdo acumulada entre os
dias 1° e 12 de janeiro de 573,6 mm (DOURADO .eR2all 2).

J& as chuvas de fevereiro e margco de 2022 querdeix241 vitimas fatais, tiveram
recorde em fevereiro desde o fatidico janeiro delatbm a marca de 258mm em 3 horas e
em marco com 548 mm em 24 horas. Diferente do Mesgadre, essa chuva acometeu apenas
0 municipio de Petropolis, no seu primeiro distrito

Tavares et al(2019) analisaram os indices pluviométricos de aisiacdes (Rio da
Cidade e ltamarati-SE) do municipio de Petropadisntervalo temporal de 1939 a 2017. Foi
constatado que eventos pluviométricos em um ined& 24 horas com meédias entre 5,1mm
al2,9mm e 12,9 a 25,8mm estiveram presentes eaueBos na estacdo Itamarati-SE e com
médias entre 4,4mm a 12,6mm e 12,6 a 25,7mm eme3#as na estacdo Rio da Cidade ao
longo dos 78 anos analisados. Nao se trata exatarderchuvas tdo destrutivas, mas que ao
longo de décadas, tiveram seu impacto nos espagasale rural de Petrépolis.

Ha ainda nesses periodos de maiores chuvas, agemsizios. Segundo Silva (2006)
as chuvas de verdo mais intensas foram capazesnuw/eér toneladas de sedimentos das
vertentes, a partir de verificacdo de dados cobstal uma estacido experimental localizada
em Correias, na bacia do rio Po¢o do Ferreira, rarahdo municipio de Petropolis.

A marca de precipitacdes intensas ainda impaciudilerio hidrologico, a alteracéo
de materiais do solo e acelera o processo de ietesnm dos solos tropicais. Por isso o dado
sobre chuvas é algo marcante para o estudo da regife se situa Petropolis assim como da
propria Serra do Mar. Assim como também é dado esgindivel para compreender os
processos de movimento de massa que se avolumadetenminadas épocas na regido de

anélise.
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3.4  Geologia e Geomorfologia de Itaipava

As caracteristicas geoldgicas e geomorfolégicaSelma do Mar, que abrangem a
regido do municipio de Petrépolis, foram enumeraadsriormente. Dada a descri¢do global
dessa formacdao, este item visa restringir a anplise o Distrito de Itaipava, nosso objeto de
estudo.

O quadro fisico de Itaipava esta inserido no doonggrrano do sudeste brasileiro,
mais especificamente da Serra do Mar, localmeraenada de Serra dos Orgdos. De acordo

com a Figura 7, temos as seguintes formacdes geasdg

Figura 7- Mapeamento de formacdeddggcas de Itaipava, com destaque da Bacia dab@uia
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[ Bacia do Cuiaba
[ Distrito Itaipava
Municipio Petropolis
B Batolito Granodiorito
[ Granito Andorinha
[ Sedimentos Fluviais
[J unidade Rio Negro

Sistema de Coordenadas Geogréficas
DATUM WGS 84/ EPSG 3857
Escala 1:125.000
Fontes: IBGE, CPRM (2022)
Data: 01/04/20024
Autora: Mariana Minhava

Fonte: CPRM, 20EBGE, 2022.
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ltaipava estd majoritariamente inserido na regi&o formacdo de Granito com
destaque na parte central do distrito para regléedepdsitos sedimentares, e marginalmente
com composi¢cdes da formagdo Andorinha e Rio NeQr&atolito da Serra dos Orgéos é
composto por rochas de arranjo granitica a granitideo e com caracteristicas sin a tardi-
tectonicas (GOUVEIA, 2010).

Os intervalos temporais sugeridos das fases defeslie das formacdes geoldgicas
sdo de 650 a 620 Ma (pré-colisional), 600 a 590/M8B0O(sin-colisional) e 560 a 530 Ma
(tardi-colisional). Contudo, é importante destagae esses intervalos ainda sdo precarios,
trabalhados em datacdo Rb/Sr, ndo havendo aindacamvo de dados geocronoldgicos
(MACHADO e DEHLER, 2002).

Alguns trabalhos efetuaram sinteses regionais sadse rochas granitoides
neoproterozoicas do cinturdo Paraiba do Sul nod&sla Rio de Janeiro como Tupinamba
(1999), trabalhando a evolucao tectonica e magméicFaixa Ribeira (FR) no dominio da
Regido Serrana do Rio de Janeiro. A FR compreemdeomplexo cinturdo de dobramentos e
empurrdes gerado no Neoproterozoéico/CambrianontieaOrogénese Brasiliana, tendo sido
responsavel pela deformacédo, metamorfismo e magmatidos diversos terrenos. Para
localizacéo de sua situacdo geotectonica e relag@icoutras faixas moveis vide a Figura 8.

Diversos modelos evolutivos ja foram apresenta@oa @ FR, no ambito do Estado do
Rio de Janeiro. Corpos graniticos de idades mareng representados pelo granito
Andorinha, posicionaram-se na fase pos-colisdoe€ssrpos apresentam-se como diques
espessos de composicao granitica, tendendo adsxporfiriticas e contendo xendlitos das
rochas encaixantes, com consequente assimilacddualedos mesmos (PENHA et al.,
1981).
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Figural®calizacdo Geotectbnica

2
Fonteeildron et al,1995.

Tupinamba (1999) resumiu o processo de formacamkeigio do Batolito Serra dos

Orgéos, assim como explica suas composicdes:

“A evolugdo comeca com magmatismo pré-colisionghreésentado por tonalito e
diorito gnaisse do Complexo Rio Negro (CRN) e ponmpos de hornblenda gabro.
Ha 600 Ma, o arco Rio Negro colidiu com uma margeassiva, 0 Terreno
Ocidental da Faixa Ribeira, 0 que gerou espessamamstal, migmatizacdo e
geracdo de leucogranitos a muscovita. Apés a oolilsiArco Rio Negro com a
margem passiva € sua acresgao, um novo arco magmaélé caracteristicas
continentais, se desenvolveu ha 560 Ma. O mellpesentante deste magmatismo
é o Batolito da Serra dos Orgéos (BSO), um espsteset de granodiorito a granada
com quimismo de arco magmatico e com facies gemartia na fase colisional. O
BSO foi gerado por um novo processo de subducgin,mergulho inverso aquele
que gerou o Arco Rio Negro. Apés o término do magme do BSO, este
plutonito e seus gnaisses encaixantes foram al@gadossta superior, a uma taxa de
soerguimento elevada. Ha 500 Ma o edificio orogéa@reu um colapso tecténico,
com a geragdo de falhamentos normais transversa@dmeno. (TUPINAMBA,

1999, p.7)”

2 (a) - Situagéo da Faixa Ribeira no contexto ddaaRlema Sul-Americana, simplificado de Brito New&s
Cordani (1991). Simbologia: 1-Faixas Moveis Mesaw@micas; 2- Coberturas de plataforma fanerozoéigas;
Faixas Moveis Sin-Brasilianas; 4- Cratons Sin-Biasbs. (b) -Localizacdo da transversal abordadeambexto

do sudeste brasileiro, elaborado a partir de Hagdiiveira (1984), Campos Neto (1992), Valerian@k(1993)

e Trouw et al (1994). Simbologia: |- Bacias Fanéicas: a- Parana, b-Taubaté, c-Resende, d- VollarRia, e-
Rift da Guanabara; 2- Grupo Bambui; 3- Embasampr#el,8 Ga no Craton do Sao Francisco; 4- Faixas
Brasilia e Ribeira, DARG- Dominio Alto Rio Grande;Nappe Guaxupé; 6-Limite cratdnico



43

As ortognaisses que possuem granito e granodiemitsua formagdo ap0s passarem
por processos de intemperismo apresentam modigsag® sua estrutura, contudo o mesmo
nao acontece necessariamente com sua composic@&ealdgica essencial (POLIVANOV,
1998).

O intemperismo altera a composicdo quimica, miogreh e fisica das rochas,
produzindo efeito deletério nas propriedades geatés. Em regifes de clima tropical, de
altas médias de temperatura e pluviosidade intenséemperismo desenvolve perfis de solos
com grande espessura, apresentando horizontesandasgelos diversos estagios de
alteracdo, desde a rocha até o solo maduro. Astedsticas morfologicas, quimicas e
mineralogicas dos perfis de alteragcdo sdo herdattasrocha mae. Dessa forma,
descontinuidades texturais, estruturais, minere&®gyi e geoquimicas das rochas sao
transferidas para os solos durante os processog@®rizacao.

Dado que a regido de estudo da Serra dos Orgagsamicular o distrito de Itaipava,
esta inserida numa formagdo geoldgica de batdijtee se trata de uma grande massa
plutbnica, sofreu soerguimento e exposicdo de uraadg massa cristalina que se formou
num ambiente de alta presséo e temperatura. Quapdsto, se torna sujeito as condi¢cdes da
superficie. Além dessa transformacgdo fisico-quimiea evolugcdo natural do relevo
montanhoso esta ligada a desmoronamentos e esmoeetps das encostas, fruto da
producao de material alterado. (FONSECA, 1999).

O Vale do Rio Cuiaba, regido bastante atingida gpeleslizamentos de 2011 da
Regido Serrana, encontra-se numa formacéo graritlie@ um dos tributarios do Piabanha, o
principal rio da regido. O padrdo de drenagemegifar sendo controlado na sua maior parte
por fraturas, caracteristica comum nessa area. dodgidao de Petropolis encontra-se sobre
uma vasta rede de drenagem entalhada pelas falfrasueas formando vales profundos
(COSTA NUNES e FERNANDES, 1990). Na regido de Hagpe Correias, o rio Piabanha
forma um vale aberto em curso de padrdo meandeamtestagio de evolugéo relativamente
maduro. A drenagem nesta regido é mais densa seapagpadroes mais dendriticos, quando
se comparado ao restante da area. (PENHA et 8l1, d8udSILVA, 2006).

Mello et al (2011) destacaram que é possivel notar o contrtdet@wsl da direcédo
preferencial da Regido do Vale do Cuiaba, que aeaohmp o forte lineamento NE-SE
marcante da regido de Itaipava, como é possivat natFigura 7, e das variagées do curso do
ro, que estdo associados a lineamentos subordimaaalirecdo NW-SE. Varias estruturas

rupteis observadas na regido exibem estas direcoes.
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Por meio da interpretacdo de cartas e mapas daoregidistrito de Itaipava esta
inserido numa regido de dominio montanhoso, ondginmemente encontram-se as maiores
altitudes (acima de 1.000m). Segundo Silva (200&)ddes escarpados e pontdes rochosos,
pouco alterados e com fei¢cdes arredondadas est&ernpes na regido do Cantagalo, na bacia
do rio Cuiab&. Conforme avanga-se em direcdo ssdpodis, estes pontdes rochosos sdo cada

vez mais frequentes chegando a ultrapassar os gh@@0altitude.

Figura 9- Feicdes de relevddbstrito de Itaipava, com destaque para a Bazi@ulaba.
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O relevo montanhoso se deve as falhas geoldgicasggiam as grandes escarpas
rochosas e a maior resisténcia ao desgaste daayemirelacdo ao gnaisse. A evolucdo
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natural do relevo acidentado esta ligada a desmaorentos e escorregamentos das encostas,
que sdo potencializadas pela auséncia de vegetagas urbanizadas, com solos expostos
devido ao desmatamento, propiciam a instabilidadal (MMA/IBAMA, 2007).

Essas areas de alteracdo apresentam-se primeieametditas rampas de aluvio e
coluvio, visto que este por definicdo é produtardemperismo sofrido nas vertentes e que se
deslocou encosta abaixo através da gravidade, ithapais-se nos sopés das montanhas,
possuindo dimensdes e geometrias variadas. E aqdej@dsitos de origem fluvial
constituidos por granulometrias diversas (de checalargilas) transportadas e depositadas
por corrente sobre planicies de inundacao e igudbresn sopés de montes e escarpas.

No item de discussao tedrica sobre os movimentosadsa, foram elencados os tipos,
condicionantes e fatores de controle para a oatgé&te deslizamentos. A evolucdo recente
das encostas da Serra do Mar tem sido controladeigalmente por movimentos de massa,
incluindo deslizamentos rotacionais e planaresmatie queda de blocos e rochas (DE
PLOEY e CRUZ, 197@2pudFURIAN et al, 1999).

Furian et al (1999) estudaram em detalhe encostas na regidoeda 8o Mar,
especificamente na vertente atlantica e identifigoe quando a inclinacdo das encostas
excede 40%, os deslizamentos ganham potencial aeéacia independente da cobertura
vegetal ou presenca de ocupacdo humana; que usii@loge movimentos ocorrem no tergo
inferior das encostas e que deslizamentos do naeveidente abaixo reajustam a topografia.

Nos deslizamentos ocorridos no 1° distrito em 208Réantara et a) (2023)
identificaram que 23% dos deslizamentos ocorridas primeiras chuvas em fevereiro no
primeiro distrito estavam no intervalo de 45° a @8°declividade, mas pondera em relacdo a
valores menores em virtude das alteragbes das giepéeitas pelo homem, em especial no
que diz respeito aos cortes de taludes e aterros.

Fernandes (1998) aponta que o risco de deslizamentmenta com inclinagcdo da
encosta entre patamares de 37,0° a 55, 5°. Bith4jdiscute declividades inferiores a 15%
como uma condigéo favoravel a estabilidade, deaglbaixas tensdes de cisalhamento dado a
menor acdo da gravidade. Gaberti e Robaina (2qdaf)tam que 35% seria uma espécie de
limite de declividade, onde feicbes com indicesesopes a esse patamar estariam mais
suscetiveis a deslizamentos. Contudo, é imporfaomederar que enquanto declividades mais
acentuadas favorecem a ruptura, variaveis mencmsideradas com menor chance de
movimentos, propiciam que os solos infiltrem e egethvolvam mais. E isso seria um fator a
ser levado em consideracdo para um eventual motonmEn massa em eventos climaticos

extremos ou de chuvas prolongadas.
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Figura 10 - Mapa de declividadediktrito de Itaipava, com destaque da Bacia d@kzui
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De acordo com a Figura 10, as zonas com maiordg/zidades encontram-se na
periferia do distrito de Itaipava, coincidindo ca@geologia e geomorfologia de formacdes
graniticas e de morros altos. Na parte centraledr@o Vale do Cuiaba mais a Leste, e a
maior aglomeracdo da cidade & oeste, ha menowidecle e presenca de mais material
alterado, tanto pela acao do transporte de sedmmelat carga dos rios, como pela gravidade

de areas marginais.
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Além da declividade, os atributos topograficos gieasilos como perfil de curvatura e
plano de curvatura sdo fatores geologico/geomaiodd que influenciam na ocorréncia de
deslizamentos. A primeira diz respeito ao aspestwvexo/céncavo das formas de relevo e a
segunda ao carater divergente/convergente dossfldeomatéria sobre o terreno quando
analisado em projecéo horizontal (GABERTI e ROBAINA17). Tais fatores condicionam
o fluxo de 4gua e de materiais solidos ao longandama, o acumulo de umidade e, em
dltima analise, os niveis de poro-pressao deseithsly posto que assim como as feicdes
convexas trabalham com divergéncia de fluxos, géde concavas recebem e concentram
tais cursos, tendo relagdo direta com a concewiragp® fluxos de agua superficial e
subterrédnea e consequente saturacdo dos solos ANHRRS e AMARAL, 2003).

O cruzamento de dados em ambiente SIG, atravéslgddra de mapas pode
identificar padrbes de areas suscetiveis a ocoaréhe movimentos de massa com as

declividades do terreno, de acordo com a Figura 11.

Figura 11: Hipsometria no Municipio de Pptits, em destaque para o distrito de Itaipava@aBdo
Cuiaba.
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Fonte: INPE/ TOPODATA, 2024.

A partir dos dados mostrados na Figura 11, é pelssiferir onde se encontram as

maiores altitudes e declividades do distrito, dipdos valores e distancias calculadas a partir
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das curvas de nivel obtidas do Modelo Digital devBtdo (MDE). Mais uma vez, € possivel
identificar que as maiores altitudes e declividagBeencontram em sua maioria nas periferias
do distrito estudado.

O cruzamento de dados com o fator solo sera de supw@tancia para uma analise
mais completa do distrito e seus fatores natumigekbvancia para estudo dos deslizamentos

e possiveis fatores condicionantes locais.

3.5 Pedologia da Bacia do Cuiaba, em Itaipava

De acordo com dados de mapeamento da MendoncgasSatnay (2007) através de
identificacdo de solos de baixa intensidade nodésti® Rio de Janeiro, usando uma escala de
1:250.000, os solos do municipio de PetropoliaseiCambissolos, Latossolos, Argissolos e
Neossolos Litdlicos. Contudo, é importante saliegte tal estudo ndo prové de fato a analise
global e completa de verificacdo pedoldgica, tgia escala como pelo método de trabalho
que contou com a abertura de 6 perfis de solo tpdao municipio de Petropolis (SILVA,
2006).

Os tipos de solos presentes na regido de acordar@apramento geral realizado com
dados disponibilizados pelo IBGE e CPRM na regi&o lipava sdo da ordem dos
Cambissolos e Latossolos.

Tais solos também foram encontrados em trabattesmaior nivel de
detalhamento, em especial na regido do Vale dob@uias Latossolos estdo localizados na
regido central do distrito, onde ha cursos deeias altitudes e declividades sdo mais baixas.
Os Latossolos sdo ordens de solos muito intempmeszatipicos de ambientes tropicais
umidos, bastante lixiviados e com minerais maisstestes e pobres em silica, com
horizontes B com microagregados e com horizontedcp espesso. Nas margens do distrito,
h&a uma série de Cambissolos, cuja maior ocorr&eida em altitudes superiores a 900 m
(SILVA, 2006). Por definicdo geral sdo solos conrizemte B incipiente, em inicio de
formacdo, sendo pouco profundos, tipicos de releeca$entados e com quantidade elevada
de minerais primarios (LEPSCH, 2002).

Levantamentos a nivel de detalhe que contribuantupbnente para identificacdo de
tais perfis com maior acuracia restringem-se a |psag académicas executadas em

universidades e que nem sempre estao disponiveisagepulacdo em geral (SILVA, 2006).
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Alguns estudos de solo disponiveis através de dddoSIG para efeito de mapeamento
recente nos dao como resultados classes de s@ gir municipio de Petrdpolis, como
Cambissolos, Latossolos e Argissolos de variadessi

O estudo semidetalhado de solos da microbacia @egmwdo Bonfim, no distrito de
Correias traz a identificacdo de varios perfisppgide solos da regido (RIBEIRO et, al
2021). Apesar de essa area ndo contemplar Itaipe/@ermite obter uma nocéo das classes
de solo que poderiam ser encontradas no distritttaileava, pois possuem condicbes de
geodiversidade similares pedologicas que enconsamodistrito de estudo visto que, por
serem vizinhos, estdo inseridos em vérias formagdip®s climaticos semelhantes.

Mais especificamente em ltaipava, Silva (2006) atestestudos que realizaram
analises pedologicas no distrito da Cascatinhdtageva e mais detalhadamente no Vale do
Cuiaba como Tavares (1987), Silva e} @999),Botelho (1996) e Botelho et.a{1999).

Tavares (1987) apud Silva (2005) encontrou as segiunidades de solo: Latossolo
Vermelho-Amarelo, Podzélico Vermelho- Amarelo (Asgplo), Latossolo Vermelho-
Amarelo Podzolico, Podzolico Vermelho-Amarelo Latgo, Cambissolo, Solo Litdlico
(Neossolo Litdlico) e Solo Aluvial (Neossolo Flugjc

Botelho (1996) no Vale do Rio Cuiaba e Silva et (@999) nos solos do distrito de
Itaipava mapearam as mesmas unidades de sologmAinar identificou como solos rasos os
Neossolo Litélicos e Cambissolos, e LatossolosgsAblos como muito profundos. Segundo
Silva (2006), com caracteristicas em sua maiorrangiho-amarelados e possuem textura
média a argilosa, excetuando-se os Neossolos Bkjvide baixa fertiidade com alta
concentracdo de aluminio sendo essencialmentenitands e gibbsiticos, o que evidencia
altas taxas de intemperismo tipico de climas teapiamidos.

O segundo, realizou uma contribuicdo especificialpava, com levantamentos em
escala que possibilitou verificar caracteristioas sblos em suas posi¢cdes nas encostas.

Segundo os autores:

“[...] o Latossolo Vermelho-Amarelo, ocorre na adtanédia encosta; o Argissolo
Vermelho-Amarelo, no terco inferior de vertentes @olinas suavizadas; o
Cambissolo, em trechos mais elevados, em relevalato a montanhoso; o
Neossolo Litolico, nas areas mais ingremes, préimafloramentos de rocha e
sopé de pareddes rochosos, em areas de depdsttdudee Neossolo Flavico,
restrito aos terracos ao longo dos principais audsdgua. O trabalho aponta ainda a
existéncia de solofmtergradesentre as classes Latossolo Vermelho-Amarelo e
Argissolo Vermelho-Amarelo. (SILVAt al, 1999 apudSILVA, 2006, p.40)

Botelho (1996) elaborou o mapa de solos a partifotlegrafias aéreas em escala

1:25.000 e foto mosaicos semi-controlados em e4c2a(r000 (Figura 12).
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Figura 12- Mapa de solos adaptado de Botelhog)199
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Sabendo que os mapas e dados pedoldgicos da digfmiveis estdo em escalas
muito pequenas para a analise necessaria queEgepalém da comparagcdo com o mapa de
1996, por meio da visita de campo, uso de dadofofdgicos do terreno e analise através de
iImagens do aplicativdsoogle Earthe da base de mapas doftware QGIS 3.34.1, foi
elaborado o croqui pedolégico do trabalho para atnalizacdo dos dados da Bacia, posto

gue decorridos quase 30 anos, desastres marcamtesrjeram.
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Figura 13- Croqui pedoldgico da Bacia do Vale diaGéa.
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Furian et al.,, (1999) realizaram uma série de estude andlise pedoldgica e
micromorfoldégica em areas de estudo na Serra do Marautores analisaram através de
amostras obtidas por meio de topossequéncias agpgdométrico dos solos e a relacao entre
os diferentes horizontes para compreender as kgaedtre morfogénese e pedogénese. De
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todas as analises executadas, identificaram a §@wnde gibbsita como primeiro estagio de
intemperismo da rocha-mde, como ocorria a circolagé agua na catena e por fim,
porosidade e taxas de infiltragcdo com taxas difeseentre horizontes.

Tais comportamentos como presenca de diferentesranne taxas de intemperismo,
taxas de porosidade, descontinuidades entre htegotlentre outros, em consonancia com a
identificacdo das classes de solo e demais esagpexificos da area (geomorfologia, clima,
vegetacdo, geologia) contribuirdo na analise dézdesentos da area de estudo. A revisdo
tedrica realizada até aqui sera complementada sotrabalhos de campo e de laboratorio,

gue trardo respostas sobre a suscetibilidade ameotws de massa em Itaipava.

3.6  Vegetacao e uso do solo

A localizacéo da cidade de Petropolis em conjunsaaaltitude possui dominios de
vegetacdo de Floresta Tropical, dominios da Matanfita (FURIAN et al 1999). O
dominio Tropical Atlantico € um dos dominios moliiméticos brasileiros com extensdo
desde o Rio Grande do Norte ao Rio Grande do Satrendo ao longo das costas brasileiras.
Por ter consideravel distancia latitudinal, po$sigdes caracteristicas ao longo das diferentes
paisagens, altitudes e climas.

Desde o século XVI com a chegada dos europeus aseilBfoi intensamente
devastado pela ocupacao e atividades desenvolvetsa faixa. Hoje, apresenta fragmentos
reduzidos e esparsos ao longo do territério, commextensdo continua nas Serras do Mar e
da Mantiqueira, no Sudeste (CONTI e FURLAN, 2005).

Segundo informac¢des do Ministério do Meio AmbieBRASIL, 2010), quando da
chegada dos primeiros europeus, a Mata Atlantiestmdia por aproximadamente 15% do
territério brasileiro. Em dados levantados de 20ddypa somente 1,19% do territério ou
7,91% de sua area original com cerca de 102.012kaeservados.

Foram substituidas pelos cultivos de cana no Nwdesde café no Sudeste,
majoritariamente. Além da agricultura, a intensébanizacdo, atividade turistica e
industrializagcdo concentradas no litoral, regidoatbeangéncia da Mata Atlantica, séo as
principais atividades da atualidade que contribpam sua supressao.

Sua fisionomia é de uma floresta densa, de grammtBvbrsidade dentre as matas

tropicais, com grande quantidade de matéria orgd@mm decomposicdo no solo o que lhe
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confere um solo com grande fertilidade. Sua disicéo longitudinal e em diferentes altitudes
no territorio lhe conferem grande diversidade dpéeies por abranger diferentes tipos
climaticos.

Ha uma distincdo clara de dois tipos de florestpital. Segundo Azevedo (1960),

uma tem carater higrofilo e outra de interior. Weira formagédo € ombrofila e perenifolia,
e a segunda é mesdfila e subcaducifdlia. Por sienfimia elas sdo idénticas durante o
periodo chuvoso, mas um pouco diferentes duranjeerddo seco, quando entdo fica
proeminente o processo de caducifolia, que aféteipalmente a floresta do interior, onde a
pluviosidade é menor.

O termo ombrofila vem do grego e representa pluvdalmata atlantica higréfila
litordnea ocorre, dentre areas no litoral, nasrpasae serras sub litoraneas do Estado do Rio
de Janeiro. Nas regifes da Serra do Mar e da Meitay ha poucos quildmetros da costa,
essas encostas retratam uma diferenca altimétricalacéo a costa, o que gera a ascensédo de
ventos umidos do litoral em suas vertentes. Criareeambiente de chuvas orogréficas e
elevada umidade, com a presenca de florestas aabrpérenifélias (PEREIRA, 2009).

Segundo Guerra et.a(2007) a floresta ombrofila densa ocupa uma regiduical
com chuvas bem distribuidas (médias ao ano de 1BQOrBua divisdo elaborada pelo
RADAM nas décadas de 1970 e 1980 traz uma divisdedda no critério altitude, como é
possivel verificar na Figura 27. Em Petropolis, denas Florestas Submontana (40 a 500
metros de altitude), Montana (500 a 1500 metrosiltieide), Alto Montana (entre 1500 e

2000 metros de altitude) e Vegetacdo Secundaria.
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Figura 14- Mapa com os estratos de Floresta Ontdid&nsa no Municipio de Petropolis, em destaque o
distrito de Itaipava e Bacia do Cuiaba.
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Fonte: IBGE, CPRM, 2024.

A grande parte do municipio naturalmente possti@resta Montana como principal
vegetacao, posto que esta dentro das caractesiattoaétricas médias da Cidade em torno de
800m.

Desde a ocupacéo incentivada e planejada pelo Majler no século XIX, o avancgo
de algumas culturas como o café, que foi implanted#ongo de todo o Vale do Paraiba e

com tentativas de implantacdo em Petrépolis, resulia supressdo da vegetacdo nativa se
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avolumando. Atualmente, as areas de mata estaitagst algumas partes da cidade, em
especial as mais elevadas ou ocupadas por matagigeas (SILVA, 2006).

A Figura 28 traz georreferenciados os dados dadeplanejamento e uso do solo
(LUPOS) no municipio e seus respectivos distrifassiglas na legenda identificam os tipos
de zonas e 0s respectivos setores, que as divisi@onquatro zonas no total que constam no
regimento: zona rural (ZRL), zona rururbana (ZR&kpa urbana (ZRU) e zonas de protecao
especial (ZPE). A Unica zona que inclui espacos pambicdo de construcdo de qualquer
edificacdo ou ocupacéao € a ZPE. No caso, ela s#edivn setores de preservacao (SPE) onde

é vedada toda a ocupacdo e em setores de pro®e&) (jue compatibilizam a ocupacao
com a preservacgao de recursos.

Figura 15- Tipos de uso do solo no municiadPétrépolis.
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Além da LUPOS, ha a legislacdo ambiental refereageareas de preservacao
permanente (APP). As APP’s abrangem faixas mawgidai rios, topos de morros, em
encostas com declividades superiores a 45° na tishanaior declive, em altitudes maiores

que 1.800m, entre outros. As APP’s podem abrangasairbanas e rurais. A reserva legal,
aplicavel apenas nas areas rurais.
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Dentre as categorias protegidas no municipio dedpats que sdo elencadas na
LUPOS como zonas de protecdo especial (ZPE), emnesetle preservacdo onde € vedada
toda a ocupacéo, temos:

| - Unidade de Conservacao "Parque Serra da EStreladlade de protecéo integral
vinculada ao INEA. Funciona como corredor entreumRe Nacional da Serra dos Orgéos e a
Reserva Biolégica do Tingu4;

Il - Reserva Biologica de Araras, unidade de pi@egtegral vinculada ao INEA;

lll - Zona de Vida Silvestre da APA em Araras e-I¥ona de Vida Silvestre da APA
na Maria Comprida: ambas dentro da APA Petropolis

V - Reserva Ecologica da Alcobaga: no distrito descatinha, também faz parte da
APA Petropolis.

VI - Reserva Biologica do Tingua: Unidade de prategntegral de dominio do
ICMBIo

VIl - Parque Nacional da Serra dos Orgdos (PARNASSJA inserido na APA
Petrépolis, sob tutela do ICMBIo, sendo uma uniddglerotecao integral.

A APA Petropolis esta sob a tutela do ICMBIo eadrs¢ de uma unidade de uso
sustentavel.

Sabe-se que algumas leis de ordenamento e uso ldo &ssim como as
regulamentagfes ambientais como as descritas asfimadesrespeitadas conforme ha o
avanco da ocupacéo e insercédo de atividades ecceinMuito se relaciona as ocupacdes
irregulares como causadoras de certos deslizameuntas principais acometidas quando da

ocorréncia de desastres naturais.

"A Gnica maneira de evitar 0s prejuizos socioecaoods inclusive a perda de vidas
humanas, provocadas por enchentes e deslizaméntu®p ocupar ou morar em
encostas com declividade acentuada e nas margengai®s e rios. 1sso, que
parece 6bvio, infelizmente é ignorado por signtfiGaparcela da populacédo (e ndo
se trata apenas da populagdo pobre), por grantiedzes autoridades e por meios de
comunicacdo que cobrem tais tragédias. Ainda héeggre acredita que canalizar
rios previne e evita enchentes, quando na realidada verdadeiras bombas relégio
gue vao explodir mais adiante” (IBAMA, 2011, pad) 3

As areas com ocupacdo de aglomerados subnormasthadas pelo distrito de
Petrépolis evidenciam a existéncia de favelas nés éreas, sendo que em duas delas,
PARNASO E REBIO, as ocupacdes sao proibidas. A ARdda em 1982 e que se estende
majoritariamente entre os 1°, 2° e 3° distritodresama pressdo antropica muito intensa,
conflitos de origem socioambientais, que sdo unaftepara a administracdo da APA, no

que diz respeito a consonancia entre o crescimgb&no, sem que haja grande impacto no
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equilibrio das encostas, da biodiversidade, das dos solos, enfim toda a riqueza ambiental
e histérica existente em Petropolis (GUERRA gt28107).

Na Figura 16 ha as ocupacdes de baixa e médiaddelésevidenciadas por manchas
gque se estendem na direcdo de Itaipava, que camfires teses de expanséo imobiliaria na
direcdo desse distrito em meados da década de@3aAde Pedro do Rio e Posse serem
distritos com maior incidéncia de atividades priasrja existem manchas de ocupacao
expressivas, inclusive de média densidade comeeeigda no mapa a oeste em Posse e nas

porcdes nordeste e sudoeste de Pedro do Rio.

Figura 16 - Cruzamento de dados entre as areaadasigm Petropolis e as areas protegidas, conydegiara
o distrito de Itaipava e Bacia do Cuiaba.
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Fonte: CPRM, 2022; IBGB22.

3A ocupacéo de alta densidade foi verificada pdmteate no distrito de Petropolis nas coordenadeks 143,
-22.4858) e por apresentarem baixa representai@it® georrefereciamento, seus dados foram exsliddo
mapa elaborado.
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De acordo com Gongalves (1998) especialmente no s Petropolis, a
desestabilizacdo de encostas pela construcdo des qaspulares e condominios tem
desencadeado uma série de problemas ambientagsiasente nos 1° e 2° distritos. Essa
desestabilizacdo de vertentes soma-se a ocupag@dundos de vale, que naturalmente
recebem os fluxos que convergem das descidas dastas ao redor como no Vale do
Cuiaba, em ltaipava, uma das areas mais devaddadagento de chuvas e deslizamentos de
janeiro de 2011 alcancando a cifra de 74 mortd® @e8aparecidos (MMA, 2011).

Nesta ultima andlise espacial (Figura 17), vé-seademsamento de areas de pastagem
e agricultura e producdo de café nos 4° e 5° ttisfrdescritos anteriormente como de maior

atividade priméria.

Figura 17 - Cruzamento de dados entre atividadegpas desenvolvidas em Petrdpolis e as areasgidais,

com destaque para o distrito de Itaipava e Baci@waba.
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Por serem mais urbanizados, os 1°, 2° e 3° distappesentam menos areas ocupadas
por essas atividades. Contudo, sinalizam pontggmd@agem na APA e no PARNASO. Esse
cruzamento mais uma vez representa usos do sawidlud e que avancam sobre areas que
deveriam manter seu equilibrio geoldgico-geomodiald, pedoldgico, hidrolégico e de
cobertura florestal, por exemplo, mas que estddcsecupadas por tais atividades. E bom
lembrar que as fortes chuvas que atingiram a reggé@na do Rio de Janeiro na tragédia de
2011 afetaram bairros urbanos e areas rurais. Brmaioria, as areas proximas dos cursos

d’agua e das encostas com alta declividade foramgidés por enchentes e deslizamentos.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICO-CONCEITUAL

Abordar as discussdes teoricas sobre movimentosadea e a ciéncia pedoldgica sao
fundamentais para compreender 0s agentes envglvidess processos e embasar
conceitualmente os resultados que serdo obtidosthadades praticas no local de estudo
selecionado. Afinal, estudar os solos em um nivetaacopico, demanda leitura e pesquisa
aprofundada sobre esse ente.

A andlise do comportamento do clima e da hidrolagiarferem na velocidade dos
processos de formacdo de solo, por exemplo, e mesnarorréncia de deslizamentos. A
temperatura, indice pluviométrico, incidéncia degasolares e o papel da agua nos solos
fazem parte das transformacdes e reacoes dos solos.

A geologia e geomorfologia desempenham o0s papéton® o material de origem
pode interferir nos processos do solo assim conmelevo e suas diferentes morfologias
atraveés da suscetibilidade maior ou menor dos sldosrrente de caracteristicas geologicas e
geomorfoldgicas.

Destacando o papel antropico, a relagdo sociedwdareza é elencada posto que o
homem interfere nos processos de escorregamentiiiasmezes acelerando sua deflagracao
através de cortes em taludes, ocupagdo massivacdstas e uso do solo, alterando redes de
drenagem e retirando sua cobertura vegetal.

Um ponto importante nesta revisdo € que a deflagrale um processo como
movimentos de massa demanda uma andlise em codjosittemas que foram considerados,
0 que contribuira para chegar a um resultado.

Mas especialmente, demanda compreender atravésialanmarfologia dos solos,
como a ciéncia pedoldgica pode contribuir ao indiatores, processos e caracteristicas que
levem a uma maior suscetibilidade para a ocorrédeiaim movimento gravitacional de

massa.

4.1 Movimentos de Massa

Os solos recobrem a maior parte da superficie doeph. Se desenvolvem em areas

planas ou nos ambientes de encosta, sendo por &ieaé de objeto de estudo de véarias
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ciéncias, dentre elas a geografia, a geomorfolegigpedologia. Eles se caracterizam pela sua
forma, componentes e ocorréncia de processos dgeiaral sua dindmica constantemente
(GUTIERREZ, 2013).

O uso e ocupacéo indiscriminados de encostas anejpmento deficitario por parte
do poder publico, aliados a fatores condicionam@&sirais, sdo capazes de culminar em
processos destrutivos que podem até ser irreversive

Um desses processos é 0 movimento de massa, amptadiecutido em trabalhos
sobre geomorfologia, pedologia ou que abordem asonienos relacionados aos
deslizamentos de encostas. Movimento de massaatesso em gque ocorrem deslocamentos
maci¢cos de material nas encostas sob a influéreigrdvidade, podendo contar com a
participacdo de agentes independentes, como reti@tropicos, e dependendo da area de
mobilizacdo desses materiais e sua magnitude, pockmsar até mesmo catastrofes
(SUMMEREFIELD, 1991; BIERMAN e MONTGOMERY, 2014).

Os deslocamentos maci¢cos sdo movimentos coleteveslds e rochas, induzidos pela
acdo da gravidade e das aguas superficiais e g#as, ou induzidos pela acdo antrépica
por meio de acOes de desmatamentos, cortes esatentoe outras. A classificacdo dos tipos
de movimentos de massa € importante por permite¢ s@ reconhecam os diferentes
fendmenos de mobilizagdo e assim, possibilita defimedidas corretivas e preventivas
(REIMER, 2006). No fenbmeno de movimento de maasgravidade é a principal forca
envolvida; o movimento é moderadamente rapido; tenah deslocado possui limites bem
definidos, envolvendo porcdes das encostas (GUERRARGE, 2012). Estudos realizados
destacam o papel da gravidade na ocorréncia deatesihtos, como nos Montes Apeninos
Italianos, onde a maior parte das feigcbes conv@msuem média de 22° de inclinacdo
(ARINGOLI et al, 2010)

Cada um dos fatores atua de diferentes maneirdssgaste de vertentes. Como neste
trabalho sera feita a andlise da suscetibilidat®dmentos de massa, optou-se por enumerar
e aprofundar algumas das caracteristicas destes.
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Sendo assim, a sequéncia desse capitulo obedecera

l6gica:

Processcs
Envolvidos

Fatcres Tipos de

Circunstancias

Definigio

Condicionantes mecanismos

A ocorréncia de movimentos de massa acontece quarektabilidade da encosta é
afetada. As forcas que nela atuam entram em déibeguiEssas forcas sdo as que levam ao
movimento de materiais e as forcas que resistessesgossiveis movimentos. A resisténcia
ao cisalhamento de materiais em encostas € vanm@vétmpo e no espaco a medida que
ocorrem no campo, posto que as rochas e o solmisdioras complexas de minerais, agua e
ar (SUMMERFIELD, 1991).

Portanto, a instabilidade € determinada nédo apseiadimite rompido de estabilidade
da encosta, mas também por forgas desestabilizadatarnas que a afetam (GUTIERREZ,

2013). De uma forma simples, podemos dizer queasts é estavel enquanto:

resisténcia > forca

Da mesma maneira, a encosta seria instavel quando:

resisténcia < forga

Selby (1993) destaca o papel da agua ou gelo nacd&edda resisténcia ao
cisalhamento nas encostas, posto que sua presetiedegyar a um comportamento fisico do
solo que facilite seu deslocamento tornando-o plastico ou mesmo muito fluido.

Como a resisténcia pode variar com o tempo, edpemiée com o teor de agua nos
materiais de declive, uma terceira relacdo seda @ncosta condicionalmente estavel, que
responde de acordo com as alteracdes na resis{RICIEER et al, 2011).

Alguns dos fatores condicionantes dos Movimentos Miassa que levam a
instabilidade serdo detalhados abaixo. Ha fatoegsigpadores naturais e aqueles causados
pelo homem (GOUDIE e VILES, 1997):

° Fatores Geoldgicos a estrutura geoldgica é a base para compreerséo d

composicao litolégica, a mineralogia, a textura estutura onde a encosta se desenvolveu
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(GUTIERREZ, 2013). Assim como o solo, as rochasbém possuem planos de fraqueza ou
descontinuidades que podem colaborar para o rompomda resisténcia ao cisalhamento
deste material, como falhamentos, por exemplo. @aei¥iles (1997) destacam no substrato
rochoso além das falhas, a existéncia de pland¢sitdejuntas e seu espacamento, clivagens,
foliacbes, zonas de brechas e cisalhamento préestés. O espacamento entre as juntas é
uma das varidveis mais significativas na deterndioagle resisténcia das rochas
(SUMMERFIELD, 1991). Essas descontinuidades no solma rocha desempenham papel
fundamental no movimento da agua em subsolo, qgende Henscher (1987) apud
Gutiérrez (2013), quando esses planos de falhassamelham a declividade das encostas,
podem ser o gatilho para a ocorréncia de movimeatgonassa do tipo translacionais.

Mapas de suscetibilidade geoldgica sao produzidogiémeras pesquisas no mundo,
gue tem por objetivo identificar propriedades detsuturas litologicas que possam auxiliar na
compreensao da ocorréncia de deslizamentos entueatrisimilares. O papel do clima e por
consequéncia da agua na interacdo com a massaaocho desempenhar um papel muito
importante em transformacdes fisico-quimicas neabstrato e influenciardo na ocorréncia
de movimentos de massa (SIDLE e OCHIALI, 2006).

° Fatores hidrolégicos O regime de chuvas é o fator principal por cbuwiri
com o processo de desencadeamento dos deslizamEntoselacdo aos materiais solidos
como o substrato rochoso e o regolito, 0 aumentoide de agua pode reduzir a resisténcia
ao cisalhamento e levar a uma ruptura (SELBY, 1998pendendo do tipo de precipitacéo,
como chuvas torrenciais ou concentracdo de chugaaltd magnitude e frequéncia, por
exemplo, a sobrecarga pela saturacdo da agua oce sohteriais rochosos pode reduzir a
coesao efetiva das particulas, aumentar a poresgweseduzir o angulo de resisténcia ao
cisalhamento (GOUDIE e VILES, 1997). A acdo da agode ainda atuar na alteracao
mineraldgica e hidrologica dos regolitos, atravéseahcdes fisico-quimicas que podem criar
condicdes propicias para deslizamentos (SIDLE e BCE006).

° Propriedades do solo que podem desestabilizar encostas e gerar o0s
movimentos de massa, como mudancas na permeabilitadolo e entre horizontes de solo
(SILVA et al., 2016). A coesdo de particulas e ggdes incluindo a tendéncia para se
soltarem e dispersarem, leva em consideragdo araeckbs materiais solidos, granulometria e
geometria de sedimentos que influenciardo na éesist interna a um movimento.
Dependendo dessas caracteristicas fisicas dosiarsatedlidos, ha diferentes angulos de
resisténcia ao cisalhamento. O teor de matériancr@aesempenha o papel de gerar os

agregados do solo, que o tornam mais resistentesbz@mentos e outros processos de
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deslocamento de sedimentos, como a acdo diretguda sbbre as encostas. As alteracfes
guimicas de determinados tipos de rochas e satuséta podem propiciar a ocorréncia dos
movimentos de massa. Pode-se mencionar o teorgde eomo fundamental para avaliar a
resisténcia de um solo. A acdo da agua resultaraltenacéo do volume de solos argilosos,
uma reducdo da permeabilidade com consequentedetele agua, aumento da coesdo entre
as particulas e diminui¢do do angulo de resist§&tMMERFIELD, 1991).

° Fatores geomorficos A declividade e acdo da forca de gravidade esta
destacada como o principal agente envolvido, sofifftuéncia de outros fatores para a
possivel ocorréncia de um deslizamento. Além dagrigdades inerentes aos solos, rochas e
hidrologia, a morfologia das vertentes influenciand deslocamento da &gua com
concentracdo ou dispersdo de fluxos na super#cialtura, o comprimento e a forma da
encosta devem ser considerados na analise mofaldgm vertentes de maior inclinagdo o
processo tende a nao ser tado recorrente pela Ipaofandidade de material alterado
(FERNANDES et al 2008). A estabilidade da vertente pode ser rompasia uma alteracéo
de sua declividade por diversos fatores, natur&isneanos. Dos naturais, pode-se elencar o
processo de erosdo dos solos de uma encosta ondestante escoamento superficial e
empobrecimento do solo crie feicbes erosivas canedsdes que possam alterar o angulo de
resisténcia ao deslizamento (GOUDIE e VILES, 19@7etirada de material subjacente por
meio da acao de rios, mares ou geleira; desagreghgdnaterial na base da encosta. Dos
humanos, cortes de taludes para obras de engenlhgiaas em geral € o principal fator a
alterar a geometria das encostas e por consequénaiastabilidade

) Vegetacdo A cobertura vegetal age em diversas frentesp taatavanco da
erosdo como de movimentos de massa. A copa dasegrmaturalmente age como uma
protecdo para que a chuva nao atinja diretamenselm causando erosdo psplashe
cadenciando a infiltracdo, permitindo que haja soetéio pelo solo e recarga do lencol
freatico, diminuindo a chance de haver escoamaryerficial. A copa e tronco das arvores
captam parte da agua da chuva, onde ha evaporanitcaeparte que atingiria diretamente o
solo, tem sua queda ligeiramente amortecida. Aerésvgeram serrapilheira que além de
proteger o solo, em decomposi¢cdo, geram matérianm® que sera incorporada ao solo
(COELHO NETTO, 1994). A vegetacdo tende a gerar @S raizes, macroporos que
facilitam o escoamento no solo, dificultando o eseento preferencial entre horizontes, por
exemplo. A presenca de microfauna também colabessentrabalho. As raizes podem
desempenhar papel de estabilizadoras de encositada)se trata de grandes profundidades,

aumentando a forca de cisalhamento (GOUDIE e VILES7). Contudo, nos processos que
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desencadeiam movimentos de massa, a coberturalvpgde ser um fator controverso. Pode
indiretamente desencadear deslizamentos como aahalEor De Ploey e Cruz (1979) onde
em solos tropicais, pela intensa pluviosidade tatalal e em declives acima de 20° foram
verificadas que as florestas contribuem com alglestizamentos pelo seu sistema de raizes
gue aumentava justamente a infiltracdo. Esse poaesiuzia a resisténcia ao cisalhamento.
Dependendo do tipo de vegetacdo, suas raizes padteancar apenas o horizonte A
(gramineas) em alguns centimetros ou quando teatdesespécies de portes maiores, 0
horizonte B, alcancando profundidades de cerca deetBos. Poucas espécies, segundo o0s
autores, chegam a maiores profundidades como Dsn&esta forma, as florestas na Regiao
da Serra do Mar fixaram a camada de regolitos érala fixacdo de suas raizes até uma
profundidade média de 3 metros. Ocakoglu et aDQZP discorrem sobre a controvérsia da
cobertura vegetal diminuir ou aumentar a probaduled de ocorréncia de deslizamentos.
Teoricamente, as raizes das arvores reforcam lileltee do solo, aumentando a resisténcia
ao cisalhamento se as raizes penetrarem atravisszdes. Entretanto, foi observado que as
raizes das arvores na area de deslizamento deggatnente ndo alcancam a superficie de
falha. Por este motivo, a vegetacado na area aotasgeso a massa deslocada e tem um efeito
adverso sobre a estabilidade. Guerra.e(2017) e Sidle e Ochiagf2006)discorrem sobre a
possibilidade de ocorrer um lapso entre a retirddacobertura vegetal e o inicio da
deflagracdo de movimentos de massa. Isto ocore rEimomento do desflorestamento, €
comum que as raizes das arvores sejam mantidéagseaeabam por continuar servindo como
estabilizadoras do solo. Quando sua decomposiciici@da, a coesao artificial tende a
diminuir, gerando deslizamentos alguns poucos apds a retirada da cobertura florestal.
No caso de ambientes de clima quente e imido camtrépicos, esse processo € acelerado.
° Acdo Humana Todos os processos de equilibrio acima descpbaem ser
alterados por intervencdes humanas. De forma natuesisténcia ao cisalhamento pode ser
rompida, contudo, a sociedade pode também criasesgentos como pode acelera-los e
potencializa-los. A execucdo de cortes em encqsies obras de engenharia, assim como
arruamentos, pode alterar o angulo de decliveraalt® o angulo de estabilidade (VAN
BEEK et al, 2008). A atividade mineradora pode criar inUmeropactos que venham a
contribuir para a instabilidade como também os esortle declives, vibracdo pelo
deslocamento de maquinario pesado, jateamento racéamento, que normalmente é
realizado em areas de vale, com uma série de depésim grande quantidade de agua, o que
pode gerar colapsos facilmente. O desmatamentdnusoi® efetuado para ocupacdo ou

pratica de agricultura também pode aumentar a &mwja de deslizamentos por diversos
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processos: a auséncia da cobertura vegetal ndgnoéége o solo da chuva; ha uma reducéo
da matéria organica depositada nos horizontes fetiper do solo; a auséncia de raizes
prejudica a fixacdo do regolito assim como ha uredug¢do da adsorcdo de agua
(GUTIERREZ, 2013).

° Mudanca climatica: O aumento da temperatura média global e altesagds
indices pluviométricos impactam sobremaneira a wvidaplaneta e diversos processos
influenciados pelo clima. Podem ser elencados algomo extensédo de geleiras em grandes
altitudes, derretimento de calotas polares, acalfio dos oceanos e aumento de sua
temperatura, alteracdo na circulacdo atmosfériabagl frequéncia maior de eventos
climaticos destrutivos (furacdes, tempestades)o dimrolégico alterado, aumento geral na
evaporacao (BARRY e CHORLEY, 2013). Tratando-seedgdes de grandes altitudes e/ou
latitudes, pode-se citar a ocorréncia de deslizémnde blocos rochosos com o gradual
derretimento de gelo e a alteracdo na estabilidadeama encosta quando do derretimento do
permafrostcom a ocorréncia de avalanches e queda de bloC@EL e HUGGEL, 2012).
Furian et al (1999) em estudos de solos tropicais discorreesabmaior probabilidade de
ocorréncia de deslizamentos em encostas quanda<isuyperam os 250 mm em 24h. Esses
fendbmenos podem se avolumar com as alteracOesim@ @ desta forma, gerar mais
processos destrutivos em encostas. Contudo, essespo néo é inédito, posto que o planeta
ja passou por eras glaciais e de maiores tempasao longo de sua histéria geoldgica.
Trauth et al (2000) identificaram depositos de épocas diferengeparte oriental da regido
dos Andes argentinos. Esses depodsitos datam dedperdiferentes do quaternario, entre
35.000 e 25.000 anos e de 5.000 anos, tracandaelag@o entre alteracdes climaticas e a
ocorréncia de movimentos de massa. Levantament&spenha verificaram que através de
datacao foi possivel identificar a relacéo entidizi@mentos e periodos de alteracao climatica
com indices médios de precipitacdo mais elevadoguéoos normais para as épocas entre
8.500 e 7.500 anos atras; 3.000 e 2.500 anoseafi@8 e 300 anos atras (GONZALEZ DIEZ
et al, 1995). Estes autores identificam que na area deledbram verificadas maiores
ocorréncias de deslizamentos nos periodos maioshsenquanto nos periodos quentes e de
estiagem, houve uma limitacdo da instabilidade.fi@oando o fator chuva como um dos
principais desencadeadores de movimentos de miassaastas.

) Sismicidade Nao séo tao frequentes como 0s movimentos casigsda acéo
das chuvas, por exemplo. Possuem ainda a caréicteide ndo terem uma previsdo exata,
tendo a condicdo de ocorréncia ligada ao fatoripridade de areas de encontros de placas,

instabilidade tectonica, falhas ou mesmo da acécémica. Os sismos desencadeiam uma
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aceleracdo horizontal do solo (SIDLE e OCHIAI, 200% forcas atuam em varias direcoes,
levando & ruptura da resisténcia e quebra da caEsiimateriais (GUTIERREZ, 2013). Os
deslizamentos causados pela atividade sismica podemer ja em magnitudes de 4 a 5
pontos na escala Richter, posto que cerca de 208timkxficie do planeta € acometida por
fenbmenos tectbnicos. Compreender esse riscosengsecanismos nessas topografias é de
grande importancia (AGATOVA e NEPOP, 2010). Os egcalencam eventos que ao longo
do século XX fizeram milhares de vitimas apo0s aréozia de terremotos: 1970 no Peru um
sismo causou 18.000 mortes apOs a geracao de gramdianches; na China em 1920 um
fendmeno similar deixou mais de 100.000 mortos;16d0, um sismo de 7,1 gerou grandes
deslizamentos de blocos rochosos causando cer@ad@@ mortes. As regides do planeta
onde esse tipo de fenbmeno dos movimentos de neats@m ligados a sismos sado mais
comuns sao o Circulo do Fogo do Pacifico (com dastpara o Japdo com o territério acima
do encontro de trés placas: Euroasiatica, dasifdbpe Norte- Americana), as faixas
orogénicas do Himalaia até o Mar Mediterraneo (HELOCHIAI, 2006). Vale destacar que
a atividade vulcanica também pode gerar tremoragamas de suas formacdes geologicas
decorrentes de vulcdes tornam-se mais suscetivagslzamentos como falhas em declives
suaves (SIDLE e OCHIAI, 2006 ap@CHIAI, 1997)

Descritas as circunstancias e fatores que podeencdear movimentos de massa, €
possivel destacar os materiais envolvidos, 0s nsoas e seus tipos.

Os materiais que sdo removidos em processos demaonios de massa sdo solos onde
predominantemente possuem granulometria fina (<2nosm)detritos que contém parcelas
grosseiras do solo, chegando entre 20% a 80% demuposicdo (igual ou maiores que
2mm) e, finalmente, as rochas, estrutura sdlideq,die variadas formac6es e composi¢cdes
minerais (VAN BEEK et a) 2008).

Varnes (1978) quando desenvolveu a classificacadipos de movimentos de massa,
considerou o tipo de material deslocado como uor fatser considerado (lama, solo, terra,
rochas e detritos). As principais diferencas eagges materiais seriam a dimenséo das suas
particulas envolvidas e a combinacédo de um ou ek@isentos como exemplo.

Segundo o autor, eles podem ser de cinco tiptey (“fluxo”), slides
(“deslizamentos”)fall (“quedas”),topples(“tombamentos”) dateral spreadg“espalhamento
lateral”). Ha também o movimento nomeado caromplex(“complexo”), que combina dois
ou mais tipos de movimentos.

Guidicini e Nieble (1984) trabalham com os tipos o®vimento de massa

contemplando em sua classificagdo além do tipo d&enmal envolvido, a velocidade do
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deslocamento vertente abaixo, a geometria do tereem presenca de agua ou ndo para
elaborar a classificagdo dos tipos de movimentondssa. Em sua classificagdo temos os
escoamentos (que contemplam rastejos e corridamaisa), escorregamentos (que se
dividem entre rotacionais e translacionais), sudsiths (subsidéncias, recalques e
desabamentos), movimentos complexos e quedas desb(assim como tombamentos e

rolamentos).

A existéncia de diferentes contextos de andlisa gena infinidade de tipos de
movimentos de massa catalogados e classificadasmd®ado pressuposto de que a area de
estudo estad presente na Serra do Mar, especifitanmendistrito de ltaipava, com suas
caracteristicas préoprias de vegetacdo, clima, sgémlogia e geomorfologia, ha uma
especificidade de tipos classificados de movimempos existem nessa faixa de analise.
Fernandes et al(2001) descrevem mecanismos de ocorréncia especifessa regido, como
por exemplo a relevancia da analise do movimeramstacional em solos rasos que
representou cerca de 38% dos deslizamentos oceritoe 1962 e 1992 na Cidade do Rio de
Janeiro com o adendo de ser um comportamento edsdico da Serra do Mar.

Desta forma, serdo analisados os tipos de movimgraeitacionais oriundos de
estudos e classificacdes brasileiras, que levant@mideracdo uma base tedrica e estudos
anteriores no nosso territério.

Escoamentos sdo considerados movimentos continudeformacdes. Na forma de
rastejo s@o pouco visiveis, podendo ser percelgido&in¢cdo da vegetacdo inclinada, estacas
de madeira, postes etc. Nesse movimento, todoseoertos deslocados sofrem completa
deformacéo interna. Por ser gradativo, apresentgo bpotencial destrutivo. Segundo
Guidicini e Nieble (1984) outro fator que o difecende formas mais velozes de escoamento
€ a natureza de comportamento dos materiais edeslvO comportamento é de um liquido
viscoso que alcanca a chamada tenséo de fluénmalag com que os materiais fluam e a
vertente inicie a movimentacédo lenta e gradual dscida. Quando os valores atingem
patamares iguais da resisténcia maxima ao cisalitaine processo tem seu apice de
transporte.

As corridas, outro tipo de escoamento, por vezeseéfundidas com o processo de
escorregamento. Deslocam rapidamente grandes mdssasateriais altamente viscosos,
sendo muitas vezes movimentos complexos, ou sej@id@am como escorregamentos e
convergem para corridas se atingem areas de drengu® exemplo (FERNANDES e
AMARAL, 2000). Esse, inclusive, foi um dos processpe atingiu as Bacias do Vale do

Cuiaba e Santo Antdnio em 2011, em Petropolis.



69

N&o possuem um limite definido de ocorréncia, agr@sdo uma concentracéo
excessiva de fluxos e perda de atrito interno eterehénado ponto da encosta. Também séo
denominadas na literatura internacional como fldeolama, corrida de detritos, corrida de
lama e corrida de blocos (PINTO et, aD12).

Guidicini e Nieble (1984) classificam esse tipomdevimento de acordo com o grau
de fluidez em dois tipos:

Corridas de terra: nos menores graus de fluideardems com as corridas de terra.
Estas ocorrem geralmente sob determinadas condigfegraficas, adaptando-se as
condi¢cdes do relevo, sdo geralmente provocadasipomarcamento do solo por
pesadas chuvas ou longos periodos de chuva de nmepnsidade. Ocorrem em
formas topograficas menos abruptas, pois sdo muiftuenciados pelas
caracteristicas de resisténcia do material. Carittalama: constituem um exemplo
de corrida de extrema fluidez e séo geralmenteyzidds pela acdo de lavagem e
remocédo de solos por cursos de agua durante eeshernempestades. Percebe-se,
assim, que determinados cursos de &gua, sob detelasi condicbes
geomorfoldgicas e climaticas, podem se constitwr eikos de recorréncia do
fenbmeno.

Os escorregamentos de acordo com Guidicini e Ni¢b®84) “sdo rapidos, de
duracéo relativamente curta, de massas de teremadngente bem definidas quanto ao seu
volume, cujo centro de gravidade se desloca pabeo k@ para fora do talude”. Sdo os
movimentos que mais causam destruicdo e mortesumalon de acordo com o Centro de
Pesquisa em Epidemiologia de Catastrofes (CRED)A®ILE e DOUGLAS, 2012).
Apresentam outras denominagdes na literatura caslizdmentos, queda de barreiras ou em
inglés comolandslide. Apesar de apresentarem fatores que os confundam attros
movimentos como o de corrida, os deslizamentossaptam um plano de ruptura definido
permitindo a identificagdo entre o material deslzae aquele ndo movimentado
(SUMMERFIELD, 1991).

Segundo Fernandes e Amaral (2003) os escorregasneottem ser divididos de
acordo com os materiais envolvidos que podem des,smchas, a mistura destes dois e
ainda detritos como lixo domeéstico e de acordo semplano de ruptura.

Os planos de deslocamento dos escorregamentos poderrer de trés formas:
circular ou rotacional, translacional ou plananmeainha ou estruturado

Nos escorregamentos rotacionais, o plano de rugerda de forma concava, em
encostas formadas por materiais espessos e honesgéas como argilas. Tal movimento
pode fazer com que a parte superior da massa diestterseja inclinada para tras em direcao
a superficie da falha (SUMMERFIELD, 1991). Na gmndaioria das vezes, ocorrem em
periodos de grande precipitacdo (FERNANDES e AMAR2Q00) e desta forma, na base da
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vertente 0 material antes coeso é transformado mnfluxo de terra. Dentre as fei¢cdes
oriundas da ocorréncia do movimento rotacional pode formar rupturas concéntricas em
forma de colher (Figura 18%) ou caso se estenddanveetente de forma perpendicular ao
movimento, boa parte da superficie de ruptura senaslha a um setor de cilindro (Figura
18b) (VARNES, 1978).

Figura 18 — FeicBes do movimento rotaaio

a) Em formato de colher b) Cisalhamento rotacional em superficie
cilindrica

/
|J I )'II
/ / /
/ d
d-JJ.f
e 2
“ pressao no sopé

Fonte: Varnes, 1978.

O escorregamento rotacional € comum no Brasil, gre@al na regido sudeste do pais
gracas a espessos mantos de alteracdo, contudasmekes a ocorréncia do fenbmeno néo
se identifica imediatamente como rotacional postoe (paracteristicas geoldgicas e
geomorfolégicas ndo geram feicBes esperadas coragpes de topo, fendas transversais de
material transportados ou linguas de material atagoudo sopé da encosta (FERNANDES e
AMARAL, 2003). Na Figura 19 é possivel identificafenédmeno do municipio de Mendes,
cidade da mesorregiao metropolitana do Rio de danei
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Figura 19 — Deslizamento RotaciomalMendes — RJ.

Fonte: A autora, 2023.

O escorregamento translacional apresenta-se cammsocomum dos movimentos de
massa, através de descontinuidades mecanicas idfolopicas no interior do material. A
descontinuidade mais comum se da através de camé® solo e rocha-sa, onde apds um
evento de chuvas intensas, pode gerar o escorrag@angemo € possivel notar na Figura 4,
no terco superior do deslizamento ocorrido no MaladOficina, em Petrépolis. Lima et,al
(2022) identificaram nesse evento que o solo passrica de 4,5m a 5m de profundidade na
meia encosta, onde estavam instaladas a maioriedidfascdes, enquanto o perfil a montante
se tratava de perfil de solo mais delgado, enge@®m de profundidade. Também podem ser
elencados descontinuidades especificamente gea®dimomo fraturas), geomorfologicas
(depdsitos de encostas) e pedoldgicas (horizomesotb) (FERNANDES e AMARAL,
2000).
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Figura 20 - Deslizamento Planar no Morro da Oficetrépolis.

Fonte: Jornal O Globo, 2022.

Os deslizamentos planares foram os principais menios de massa na tragédia de
deslizamentos da Regido Serrana de 2011. Estudosnd&raram que eles ocorreram em
solos saproliticos, com 1 m a 3 m de profundidadesiderados deslizamentos rasos (Figura
20). O potencial destrutivo desse evento contou aibms indices pluviométricos ao longo de
dias antes da tragédia, contando com indices dmr20fas 24 horas que antecederam 0s
acontecimentos dos dias 11 e 12 de janeiro. Tamregamentos translacionais ocorreram
proximos a rios e vales de regides montanhosasiedfarmou uma grande enxurrada com
diversos materiais (AVELAR et.ak013).

Alguns fatores funcionam como condicionantes pavaaréncia de escorregamentos
translacionais na Regido Serrana do Estado do dridima tropical amido, chegando a
indices de até 2.500mm em areas de maior altitG@¥E(HO NETTO et al 2011), o que
gera um intemperismo quimico relevante para a gé@wge materiais inconsolidados, mais
suscetiveis a movimentos de massa; a presencaatézes mapeadas de 2011 em encostas
convergentes e concavas (SOUZA e FRANCISCO, 20Zbhneentracdo da deflagracdo de
deslizamentos em classes intermediarias de inéma@0 a 45° (GONCALVES e
FRANCISCO, 2016). Segundo o estudo de Salgado,€2@ll9), através de um mapeamento
posterior aos eventos de 2011, as cicatrizes déizategentos foram sobrepostas as
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caracteristicas morfolégicas das encostas e cldssesbertura de terra, corroborando com a
literatura que indicava variaveis morfolégicas, eclividade e orientacdo das encostas
exercem forte controle na localizacédo e deflagratfionovimentos de massa, em particular
os translacionais (FERNANDES e AMARAL, 2003).

Figura 21- Esquematilado de deslizamento planar

DESLIZAMENTO PLANAR

Sentido do movimento:
paralelo a superficie de fraqueza

\ J’La:.c'ﬂ:iardu:- a solos

pouco espessos

Ruptura ao longo de superficies
de fraqueza (xistosidade,
foliagdo, etc)

Fonte: Infanti Jr. erffasari Filho, 1998.

Os escorregamentos em cunha ou estruturados amsimas translacionais advém de
descontinuidades na vertente, contudo de difergmdesos, sendo associados a materiais
pouco desenvolvidos de macicos rochosos em quesk&téncia de duas estruturas planares,
com pouca estabilidade, condicionando o deslocam@mtum prisma ao longo do eixo de
interseccéo destes planos (INFANTI JR. e FORNASRRHO, 1998). Onde ha cortes ou
encostas que sofreram alteracdes antropicas € comuenhaja esse tipo de movimento
(Figura 22).
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Figura 22 - Esquema ilustrado de deslizamento ethacu

DESLIZAMENTO EM CUNHA

Diregio do movimento:
linha de intersecgdo dos
planos de ruptura

Deslizamento condicionado por
duas superficies de ruptura

Fonte: Infanti 8rFornasari Filho, 1998, p.142.

As quedas de blocos rochosos (Figura 23) sdo mowrsebruptos, que geralmente
comecam com o desprendimento de solo ou rochaminos em escarpas mais ingremes,
posto que nestas o desenvolvimento de saprolitoigiénte. O material desce principalmente
por queda, ressalto ou rolamento (HIGHLAND e BOBREKY, 2008).

Figura 23 - Esquematiiado de descontinuidades e queda de blocos

QUEDA DE BLOCOS

Dezcontinuidades Blocos

Fonte: Infaht e Fornasari Filho, 1998, p.142.

Ocorrem normalmente pela existéncia de fraturagocha e agdo da gravidade,

podendo ocasionar erosao através de seu rolamesto gue com a queda, haveria energia
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cinética para tal fenbmeno. Contudo, outros prasepsdem colaborar para o destacamento
de blocos como alivio de pressdo nas juntas atrd&éscdo da temperatura, por meio de

processos hidrolégicos ou alteragbes na base denteercomo desgastes, o que ocasiona a
queda do material subjacente (FERNANDES et &008). Esses desgastes vao

progressivamente modificando a estabilidade dastacque altera seu angulo de resisténcia,
levando a queda de materiais superiores (Figura 24)

Figura 24 - Evolucdo dogesso de queda de blocos

(=
®
L

Fonte: Fernandes et24l08.

Em 2022 houve o desastre em Capitolio (Figura 86) o tombamento de um bloco
rochoso no lago de Furnas, deixando 10 vitimassfat&2 feridos (CNN BRASIL, 2022). O
pareddo era constituido por quartzito, uma rochtaimm&fica que sofre baixos indices de
intemperismo quimico. Desta forma, o aparecimenéo discontinuidades é causado
principalmente por meio de processos fisicos, conwescimento de raizes da vegetacao
local e a infiltracdo de agua, vindo por cima cazhava ou mesmo da oscilacdo do nivel da
dgua do reservatorio. Tais eventos contribuirama par processo de intemperismo e

alargamento das trincas que por fim levou ao tonedhon
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Figura 25 - Paredao em Capitolio com a trinca gueud ao tombamento.

Fonte: CNN Brasil, 2022.

A partir das inimeras discussdes sobre o tema sasaliversas, autores concordam
gue chuvas concentradas, litologia e ocupacfespla#i®jadas em encostas ingremes sao
guase sempre 0s principais fatores a serem levadosonta na analise de instabilidade de
encostas (FURIAN et al., 1999).

Em suma, hd mecanismos de ruptura e fatores condities diferentes para cada um
dos tipos de movimentos de massa, além da prégi@faumana que também pode colaborar
para o desenvolvimento desses fendbmenos.

E é justamente sobre o comportamento do solo comdas elementos envolvidos no
processo de movimento de massa que o proximo t@pétende esclarecer. Da pedogénese a
evolucao dos solos, como esses processos poderanathr a deflagracéo de deslizamentos?
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4.2  Evolugéo e Comportamento dos Solos

Para compreender alguns dos conceitos histériabaltrados da ciéncia pedoldgica e
especialmente, a evolucédo e comportamento dos sofmsais, esta secdo pretende abordar a

seguinte sequéncia:

Fatores Pedologia
dos solos

Tropicais

s Mecanismas
= Processos

s+ Histdricn +Fvolugin

+ Comportamento

Definicao de

* Conceitos Formacio
¢

Os solos tiveram uma participacdo marcante em shgepassagens historicas da
evolucdo humana. O desenvolvimento da agricultonaoctécnica de dominio da natureza, o
desenvolvimento de civilizagfes, seu parcelamemnévés da criagdo da propriedade privada,
as revolucdes industriais, a revolucédo verde (LBRSID11). Hoje, o homem se preocupa
com a degradacdo desse recurso consoante as dexussbre alteracdes climaticas, que
impactam sobremaneira as culturas e atividadesdatoas desenvolvidas pelos diversos
usos da terra (IPCC, 2019).

Apesar do uso do solo ser milenar, os conhecimesabge a ciéncia do solo sé&o
relativamente recentes. Mais especificamente, dansia metade do século XIX, com os
estudos de Dokuchaev. Ele comparou solos de umananesgido com caracteristicas
diferentes através da realizacdo de uma analisealato solo, identificando os horizontes de
forma pioneira.

Ele constatou que o clima foi o fator responsawsl gssa diferenca por meio do
estudo dos solos em campo. Os fatores responggsiaiformacédo do solo (clima, relevo,
organismos, tempo e material de origem) atuam daaoconjunta e independente e sao
responsaveis pela direcdo, velocidade e duracdo pdosessos de formacdo de solo
(GUERRA e BOTELHO, 1996). Os estudos pedolégicosedeola russa possibilitaram
identificar o solo como um corpo natural e dinangoe se diferenciam a partir dos processos

pelos quais passaram.
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Boulet et al., (2016, p.6) afirmaram que:

“Uma vez que os fatores que determinam o pedoaiimdam suficientemente para
gue a cobertura pedologica perca as condi¢des ulbbeig, ela se transforma em
outra cobertura que tende a restabelecer um noudite® com as presentes
condi¢bes pedoclimaticas. Essas mudancas tém imésidocais de transformacgtes
maximas do pedoclima, na maioria das vezes nassphdixas das vertentes, mas
também nos topos dos interflivios, progredindordditeente; por isso,0 conjunto
cobertura inicial-cobertura transformada é consider um sistema de
transformacéo.”

O clima pode influenciar de maneira ativa e diferatha, posto que um mesmo
material formado sob a acdo de climas diferenteesaptara caracteristicas distintas. O
contrario também ocorre: materiais distintos soged um mesmo ambiente climatico podem
formar solos similares (LEPSCH, 2002).

Os elementos do clima que tém acdo mais diretaacatnacdo na pedogénese sao a
radiacéo solar, a precipitacao e a pressao atnus{gentos).

Segundo a lei de Vant'Hoff, a cada 10°C de aumeldaemperatura, as reagdes
quimicas dobram de velocidade. E possivel inferii@ que nas areas mais quentes do globo,
como a zona intertropical, € onde se apresentasulos mais intemperizados.

Aliado ao calor, a pluviosidade também age diretaemaa deterioracdo dos solos. Os
elementos presentes dissolvidos na agua, oxigémjasecarbbnico, sdo responsaveis pela
maior parte das rea¢Bes quimicas no intemperismmiderais. Geralmente, a reacdo de
hidrélise € a mais comum, onde acontece o ataquierdeH a estrutura constituinte dos
minerais, rompendo as ligacbes Al-O-Si pela subgfib de ions basicos por’,Hcom a
consequente destruicdo dos minerais (CURI e KANZRED).

O relevo sera determinante na espessura dos Bapsndendo de sua morfologia, ele
influencia a distribuicdo da dgua no terreno endaléncia dos raios solares que resultardo em
maiores ou menores temperaturas da superficies kas@cOes da agua e do clima atuardo
nas formas de relevo da seguinte forma: nas arassingremes, teremos menor infiltracdo
de agua no solo, além da propria gravidade remgualquer saprélito que venha a surgir
nessa vertente. Nas areas deprimidas ou aplainadaéitracdo € maior além do préprio
represamento da agua ser possivel. Logo, solospraisndos podem se formar (AYALEW
e YAMAGISHI, 2004). Estudos em Taiwan verificaranfaamacao de diferentes tipos de
solo de acordo com a infiltragdo da agua na vertéatia a sua morfologia e drenagem @tin
al., 2007).

A orientacdo das vertentes afetara a umidade dp es@ evolucdo destes. Quanto
maior a latitude, as vertentes que nao recebaraias solares com maior incidéncia, ao sul,

tendem a ter temperaturas menores e por consegu@&ecior evapotranspiracdo. Sao desta
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forma, mais Uumidos e mais profundos. Aquelas qeebem os raios solares com maior
intensidade, voltadas ao norte, tendem assim anser&s secos e por consequéncia, mais
rasos (LEPSCH, 2011).

Os organismos compreendem os seres vivos da fadadlera que por meio de suas
acoes e desenvolvimento biolégico, atuam auxiliamdo avanco do intemperismo e
consequente formacédo dos solos. Desde liquengriaace fungos (microfauna e microflora)
até seres maiores como minhocas, formigas, cupiascebertura vegetal (macrofauna e
macroflora), cada organismo tem um papel espedifiddA, 2001)

Os representantes da microfauna e microflora atuard transformacdo dos
constituintes organicos e minerais. Com a decom@osda matéria organica, havera
formacdo de huamus, rico em carbono e nitrogéniemehtos que nédo estdo presentes
naturalmente nas rochas. Posteriormente, a acAmadaflora e macrofauna vira por meio da
cobertura vegetal, absorcdo de &gua, fixacdo deemigls e acdo de suas raizes e da
macrofauna abrindo caminhos no solo, adubando-o c&gnS excrementos ou
homogeneizando os horizontes (PRADO, 1995).

O tempo vai determinar o grau de evolucdo dos dolmsados, jA que 0S processos
interagem entre si e dependem de longo prazo paieem efeito sobre o substrato rochoso.
E muito dificil precisar se um solo é maduro apguassua profundidade. Em areas quentes e
umidas, como dito anteriormente, a evolu¢do dagéEtese é mais acelerada do que em areas
frias e secas, por exemplo. Logo, ao compararmims |penas por sua profundidade, é
arriscado toma-la como unico parametro.

Quanto ao material de origem, ele diz respeitachaanatriz, o material geoldgico da
formacgao desse solo. Dependendo do tipo, podecefenena resisténcia maior ou menor para
a ocorréncia da pedogénese, alguns sendo formadis napidamente do que outros
(LEPSCH, 2002). Relacionado ao fator tempo, quargnor ele for na atuacdo dos materiais,
mais fortes serdo as caracteristicas de herantasi#s. Os outros fatores de formagdo como
clima, por exemplo, terdo um papel coadjuvanteenpsscesso (SANTOS et al., 2010).

Em se tratando do solo como um sistema complexacgabende se da um ajuste
continuo entre os fatores de formacao elencados fatores pedogenéticos como adicéo,
translocacdo, remocao e transformacao, esse a@attml em direcdo ao equilibrio envolve
diferentes graus, escalas e taxas do solo. Destairmao comportamento dos materiais vai
depender de como essa busca pelo equilibrio vaintecer (TARGULIAN e
KRASILNIKQOV, 2007).
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Quando se trata dos solos tropicais, especialntmtegioes serranas, os fatores de
formacgao atuam de forma relativamente esperadaatd@com os parametros elencados em
relacdo a pedogénese e a deflagracdo dos movinamtoassa nesses solos. Latitudes entre a
zona tropical e subtropical, chuvas historicamentecentradas entre os meses de dezembro e
margo (periodo do verdo nas zonas ao sul do Egydidoiogia associada a rochas igneas e
metamorficas, com solos desenvolvidos em altituelgse 800m e 1200m e declividades
acima de 30° tendem a gerar solos delgados no sengerior dessas vertentes, criando
condicbes para ocorréncia de deslizamentos planases (DIAS et al2016; DE PLOEY e
CRUZ, 1979)

As descontinuidades entre os horizontes dos peddissolo sdo uma das razdes
correspondentes a evolucdo pedogenética para #ocar de movimentos de massa. A
diferenca textural entre os horizontes pode criamag de descontinuidades que criem
condi¢des para um processo disruptivo (HIGHLAND@BROWSKY, 2008).

Essa diferenca textural fruto da composicdo pods cescontinuidades entre 0s
horizontes no referente a infiltracdo, por exemple. acordo com Furian et.a(1999), a
formacdo de horizontes gibsiticos de baixa pernidale podem causar a saturacdo de
horizontes cauliniticos, levando a deflagracdo deimentos de massa.

A distribuicdo esperada nas vertentes dos mingsade a encontrar gipsita no topo
dos perfis e a montante em condi¢cdes de melhoadesn e caulinita na base dos perfis e a
jusante, em condicdes de pior drenagem. A sequé@mnciemal foi descrita em trabalhos de
Furian et al (1999 e 2002) e Silva et al., (2016) na regido @aaSdo Mar, em Sao Paulo e
no Rio de Janeiro, respectivamente, onde a calprédomina nos horizontes superficiais
localizados sobre e dentro de um material giblositi€ssa anomalia teria como causa a
presenca de caulinita em materiais coluvionaresnomovimentos de massa.

Essa diferenca entre horizontes podera ocasioferedies comportamentos frente a
processos erosivos. Na perspectiva de identificarcducédo da formacao dos solos, de seus
processos erosivos e da suscetibilidade desteasotmrréncia de movimentos de massa, a
analise das vertentes para identificar o processntco de sua formacéo e transformacao
pode ter como metodologia de analise as toposse@sémue, segundo Guerra (2008), € a
sequéncia de solos que ocorrem numa area, senglerdéds um do outro em funcdo da
posicao topografica que cada um ocupa.

O estudo de topossequéncias podera identificarem8nfenos que aconteceram de

maneira diferente em cada ponto das encostas, gaégquma metodologia que permitira
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compreender como numa mesma vertente 0s solosegelecentram no topo, N0 meio e na
base, por exemplo, podem ser diferentes (SILVAG200

A analise estrutural da cobertura pedoldgica feedgolvida por peddlogos franceses
na década de 70 em trabalhos na Africa, onde darata que o solo era um corpo continuo e
gue os perfis verticais apresentavam uma visaaadaide alguns processos fisico-quimicos
que ocorriam, sem contemplar as variacoes latd@isianto de intemperismo (BOULET,
1978 apudSANTOS, 2000).

Os primeiros trabalhos realizados no Brasil, em Balo, sob essa metodologia de

analise demonstraram que:

“A diferenciacdo lateral dos solos na paisagem w@pdambém de mecanismos
pedogenéticos proprios, relacionados a adicaoapémhsformacéo e translocacéo
de materiaisno solo e que estes mecanismos poderiam acontquatiade uma
cobertura inicial, serem descendentes e/ou rem@staras vertentes, promover o
aparecimento de novos solos independentementebdtrato rochoso e até mesmo
controlar a evolucao do préprio relevo (SANTOS,200133)”.

Partindo dessa concepcao, é possivel perceber gherdagem da analise estrutural
da cobertura pedoldogica em estudos com objetiviedenhecer segmentos de encosta com
funcionamento hidrico interno diferenciado € refégaEssas diferentes dindmicas internas
que levam a alteracdes nos constituintes e caistatas do solo tém sua explicacdo mais bem
estruturada com esses estudos. Dessa forma, ésglossinpreender o porqué de alguns
setores do solo serem mais suscetiveis ao prodessavinamento, transporte de particulas
entre os horizontes e outras analises complementgitas em laboratério com o auxilio da
micromorfologia dos solos (SILVA, 2006).

E é justamente a micromorfologia que pode colabgrara compreender o
comportamento de minerais nos horizontes de saogguem as descontinuidades arroladas
neste capitulo do presente estudo.

4.2.1 Micromorfologia dos solos

A pesquisa pedoldgica tem como parte fundamergatudo do perfil de solo, ou seja,
um corte vertical em profundidade de uma dada tafzempedoldgica, que expbe seus
diferentes horizontes até a rocha nao alterada TR&S 2002). Essa analise do perfil é

importante para verificar os processos pedogersgfietos quais aqueles horizontes passaram
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desde o momento de sua formacédo a partir da r@hasartir desse corte, diversas andlises
poderdo ser executadas, dependendo do objetivstaidoeem pratica.

Para compreensdo mais especifica dos componentsslada a micromorfologia,
gue busca examinar as inter-relacdes entre pasicuicroscopicas e elementos sedimentares
relacionados. Os objetivos da analise micromoriokbgenvolvem a identificacdo dos
constituintes presentes da fracdo solida; estabwdeto das relagbes existentes entre os
constituintes considerando, por exemplo, tipos analpbgia de organizacdo e hierarquia;
deducédo de mecanismos e processos genéticos asl @ASTRO, 2002). Esta técnica foi
apresentada por Kubiena (1938) em um dos primgmbalhos que abordaram esse processo,
ao escrever sobre a micropedologia. Segundo o, aliferentes tipos de solo deveriam ter
diferentes microestruturas que serviriam para aatecterizacdo. Com estas concepcoes, ele
comecou suas pesquisas de estudos dos solos, sacmrganhado de um pequeno
microscopio para reconhecé-los no campo.

E importante ressaltar que desde o desenvolvindegea pratica de analise de solo
por Kubiena, outros autores passaram a contribegsan area, realizando estudos que
demonstraram as organizacfes pedoldgicas e ossposcpedogenéticos (CASTRO, 2002).
Foram criados eventos, publicagfes, e outros psmtdpries surgiram nessa area, como
Brewer em 1964 com a obr&d&bric and mineral analysis of sdfls que deu novo impulso e
divulgacao para tais andlises pedoldgicas. Propt@snova nhomenclatura para a distribui¢cao
relativa (DR), melhorou os critérios de descric&ofando matricial (composto por fracao
grossa, fracdo fina e poros) e introduziu o estdds estruturas plasmicas (fabricas
birrefringentes) e de feicbes pedoldgicas, e stz as caracteristicas de sua génese
(CASTRO e COOPER, 2019).

A partir da década de 80, Fitzpatrick (1984), cam sbra Micromorphology of
soils” e Bullock et al(1985) “Handbook for Soil Thin Section Descriptfintrazem uma
sistematizacdo de conceitos e procedimentos désandd solo, sendo até hoje uma das
grandes referéncias nessa area de estudo. No eaBulldck, trata-se de um guia para
descricdo, que até hoje € uma das referéncias guagen realiza a analise descritiva
micromorfolégica de laminas delgadas de solo. Odgsmicroscopios em laboratorio tornou-

se uma prética basica da micropedologia e suasandicromorfoldgica. Inclusive, a prépria

4Em tradugao livre“Andlise da estrutura e minerais dos solos”
5Em tradugao livre"Micromorfologia dos solos”

6Em tradugao livre'Manual de descricéo de secgdes finas do solo”
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evolucdo desses instrumentos eletrénicos possibilavancos em relacdo as analises
pedoldgicas.

Além da definicdo do conceito de micromorfologidisgcussao sobre as técnicas, cabe
destacar fatores de contribuicdo para a analisesdios. Um desses papéis € de integrar
diferentes areas de estudo que tém o solo comdootgeestudo, tais como fisica do solo,
guimica, mineralogia, biologia, fornecendo uma base qual essas disciplinas podem
cooperar em conjunto. A micromorfologia €, dessenf&y uma ciéncia integradora das areas
que estudam os solos (BLUM, 2008).

O mesmo autor destaca:

“Uma vantagem oferecida pela analise micromorfalégé sua capacidade de
desenvolver modelos tridimensionais que podem dstraoima complexidade do
solo, especialmente em relagdo ao sistema de gaeé a base espacial para todos
os processos fisicos, quimicos e biologicos do. $tdste contexto, as paredes dos
poros, que contém substancias himicas, mineraikbsog, 0xidos e outros, e o
préprio espaco poroso, no qual, além do ar e da,agarticipam ativamente
organismos vivos, como fungos, bactérias e outrosgssos do solo, sdo de grande
importancia. (Blum, 2008, p.3)”

Discutidas as hierarquizacoes de analises a sagudas, apos a coleta de amostras e
confeccdo das laminas, seguem-se etapas de amaigenorfologica em si que dependeréo
do objetivo da pesquisa. A apreciagao detalhadacalostituintes pode prover conhecimento
sobre origens litologicas e/ou pedogenéticas ewgrenateriais, processos como alteracao,
morfogénese e pedogénese, eventos, fases e crendlagiva (MELO et al., 2016).

A identificacdo detalhada dos constituintes, p@neplo, pode contemplar analises do
fundo matricial, como o plasma, que correspondeligente, a argifaao esquelefoe aos
poros, relativos aos vazios existentes no plandadana, sendo determinada também a
frequéncia aproximada.

S&o avaliadas a textura e a organizacdo das pastielementares nos horizontes,
formando a estrutura e microestrutura do solo. ¢@mseguinte, avalia-se a presenca de
unidades estruturais e seu grau de desenvolvinassion como a organizacao interna dessas
unidades que formam o fundo matricial. Este, aléancdmposicdo citada anteriormente,
também conta a presenca de feicdes pedologicas cemestimentos, preenchimentos,
nodulos, feicbes pedoldgicas e excrementos. Esigéeks também podem possuir o seu

proprio fundo matricial, além de outras feicoesqgbdégicas nela embutidas (SILVA, 2006).

7 Fracéo granulométrica menor ou igual a 0,002 mm.

8 Fragdo granulométrica compreendida entre 0,002 e 2 mm.
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Figura 26 - Hierarquizacéo dos conceitos consideradmo fundamentais para a identificacdo dosjagan

pedoldgicos e seus componentes na analise microlbgida

Atributos, unidades de organizacao e componentes

Atributos Unidades de Organizacao Componentes
. A /_/'\ﬁ
(== =

Cristalinidade

Textura { Pedalidade {Agregados
Estrutura < Poros
Fundo matricial ——————< Fragdo Grossa
Fragdo Fina |
Trama <
L Revestimentos
Feigoes Preenchimentos
Pedolégicas Nédulos

Excrementos
Feigdes Pedoldgicas

Fonte: Casz602.

Ao iniciar as descri¢gdes, seguiu-se o que estruguitdandbook for soil thin section
description” de Bullock. Uma das primeiras analises ao obseuwaa lamina de solo é o
fundo matricial que se trata do material grossime due forma a base do solo. Optou-se por
avaliar fatores como abundéncia, grau de selecado(mizacdo da fracdo), forma e
porosidade.

A fracdo grossa ou esqueleto abrange as fracOs esireia, com 0s minerais
primarios e as feicdes pedoldgicas, que se tratmilades de fabrica discretas presentes no
solo que se diferenciam do material adjacente geretica de concentracdo de um ou mais
de seus componentes (Castro e Cooper, 2019). Adréiga ou plasma ndo podem ser
observadas no microscépio 6ptico apenas por ddrde&aio-x ou microscopio eletrénico de
varredura.

Visualmente, identifica-se as porcentagens de dragassa, fracdo fina e de poros
presentes na lamina. Usualmente, calcula-se a dediacao grossal/fracao fina como fator
de tamanho granulométrico. O mineral usualmerggtificado nas laminas é o quartzo que
sob alguns angulos de luz polarizada (LP), se gx¢ine sob a luz normal (LN) é translucido,

como é possivel ver na Figura 27.



85

Figura 27- Diferentes aspectos de minerais sol adtural e polarizada.

Legenda: (A) - Quartzos translicidos sob a luzrah(N).

(B) — Quartzos brancos sob a luz polarizada (Lfe)dspatos acinzentados na LN e LP com lineametgos
alteracao perpendiculares.

Fonte: Universidade de Granada, 2024.

A forma da fragdo grossa indica fatores como defose transporte que essas fracdes
podem ter sofrido ao longo da encosta, por exeniBlLLOCK, 1985). Podem ser
arredondadas, subarredondadas, subangulares earmsguho seu formato e rugosas,
onduladas ou lisas, quanto a sua superficie.

Os padrdes de alteracao avaliam o grau de intesmperda fracdo grossa (Anexo A),
ilustrando os niveis em cruzamento (tipo de migeshservados) com as classes de alteracao
gue os minerais sofreram com 0s processos pelds fguam submetidos.

Sobre a organizacdo dos materiais, a distribuighativa considera a posicao de
constituintes semelhantes em relacdo a constituditerentes, como por exemplo, da fragao
grossa em relacéo a fracao fina. Sao 5 tipos débdigdes, a saber:

a) Monica: as particulas pertencem a um tipo de natesm tamanho similar;

b) Enaulica: agregados constituidos de material fstdcedissociados da fracao
grossa, dispersos nos poros;

c) Quitdnica: Os constituintes maiores estdo envol/igmr peliculas de

material fino;

d) Gefurica: Os constituintes maiores estédo parciaeneonectados entre si por
material fino;

e) Porfirica: Os constituintes maiores estdo distdbsiem uma matriz de

material fino.
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Figuras 28 - As distribuicdes relativaspectivamente indicadas nos itens acima.

Fonte: Universidade de Granada, 2024.

O material fino geralmente é constituido pela foag&ila e por minerais pequenos da
fracdo silte, poeiras, cinzas, sais soluveis, &xigldiidroxidos e matéria organica (Bullock,
1985). A transparéncia da fracdo fina € chamadpidiez em relacdo ao fundo matricial,
podendo ser salpicada, pontilhada, turva, opatagda. E na fracdo fina que sdo analisadas
as fabricas birrefringentes, somente visiveis emda® padrdes de orientacdo e distribuicdo
de cores identificadas na fracao fina do fundo iciat{f CASTRO e COOPER, 2019).

Os tipos mais comuns de fabricas birrefringentescidssificados de acordo com a
orientagao/extingdo sob LP: manchada, estriadangodser monoestriada, granoestriada,
poroestriada (Figura 29A), paralela (Figura 29B)zada (Figura 29C), reticular, circular e

crescente, com orientacao forte continua e nula.
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Figuras 29 - Fabricas birrefringentes de diferefipes.

Legenda — (A) Fabricas birrefringentes poroestsada
(B) Féabricas birrefringentes estriada paralela.

(C) Fabricas birrefringentes estriada cruzada.
Fonte: Universidade de Granada, 2024.

As orientacdes das argilas tendem a preservar emtagdo dos minerais que as
formaram. Além disso, € possivel relacionar algurf@sricas birrefringentes com os
processos de alteracdo e pedogénese sofridos (A ETEFOOPER, 2019).

Os poros trata-se de vazios nos horizontes de spie, além de apresentarem
abundéancia, sua morfologia pode indicar facilidadalificuldade para a infiltracdo da agua
no perfil de solo, gerando descontinuidades erdreanizontes ou dentro destes. Os tipos de
poros sdo de empilhamento simples ou composto r@i@0A), camaras (Figura 30B),
vesiculas, canais, cavidades (Figura 30C) e plarardissuras. Estes, podem ser interpedais
guando se situam entre os agregados de solo; ediegoquando dividem os agredados e

transpedais, quando atravessam os agregados.

Figuras 30 - Alguns exemplos de poros.

Legenda — (A) Poros de empilhamento composto.

(B) Um poro camara atravessando a lamina.

(C) Poros do tipo cavidade.

Fonte: Universidade de Granada, 2024; A autora4202

Sobre a microestrutura das amostras, diz respedtganizacao dos constituintes do
solo, considerando a estrutura do solo em relag@omanho, forma e arranjo de particulas
primarias e poros nos materiais agregados e nagadps (STOOPS, 2003). Simplificando, é
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a determinagdo se o solo formar agregados, tratlesmaterial pedal; caso nédo forme,
considera-se sua microestrutura apedal. Quandieséfica que uma microestrutura é pedal,
também se observa sua pedalidade, ou seja, seudgraesenvolvimento, além de seus
formatos e morfologias e acomodacéo.

Os agregados podem ser grumosos, granulares (R@&a em blocos subangulares
(Figura 31B) ou angulares, laminares (Figura 31Cprismaticos.

Figura 31 - Alguns exengptte microestrutura.

Legenda — (A) Microestrutura granular.
(B) Microestrutura subangular.

(C) Microestrutura laminar.

Fonte: Universidade de Granada, 2024.

O conceito de microestrutura do solo inclui intées; complexas entre a atividade
bioldgica, os minerais do solo e o clima local, guemovem a agregacédo e o acumulo de
poros. Essa importante propriedade fisica € infliaela por diferentes fatores fisico-quimicos
e biolégicos. Ao observar a lamina, é possivel @pexistam dois tipos de agregados. Dessa
forma, deve-se identificar cada um por sua porgemta aproximada.

As feicdes pedologicas podem ser resumidas condades de fabricas de processos
pedogenéticos pretéritos ou presentes. Normalnsendderem dos materiais adjacentes pelas
diferencas de concentracdo ou de sua fabrica @({@ASTRO e COOPER, 2019). No caso
deste trabalho, as feicOes identificadas foram stewentos, hiporrevestimentos, quasi-
revestimentos, preenchimentos, nédulos, feicdstalinas e excrementos.

Usualmente estdo associadas a poros, graos ouadgsedgSobre sua natureza, as
feicOes ditas texturais envolvem o0s revestimentpreenchimentos associados a transporte e
deposicdo. Sao revestimentos quando estdo depssites paredes dos poros, grédos ou
agregados, desde que preenchendo menos que 9@, s&@a preenchimentos (Figura 33A).
O revestimento de argila mais comum é a iluviadgufa 33B), depositada por secamento e
podendo ter forte de continua orientacdo gracasréentacdo dos cristalitos de argila que ao
serem observados na LP, apresentam como zonaidedextim formato de cruz (Figura 32);

hiporrevestimento (Figura 33C) esta em contato eosuperficie externa dentro do fundo
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matricial e os quasi-revestimentos (Figura 33D)etacionam com superficies de poros, graos

ou agregados, porém ndo na sua vizinhanca imediata

Figura 32 -vie@stimento de argila fortemente continua e orientad

Fonte: A auto2824.

Figura 33 - Microfotografias de feicdes pedoldgicas

Legenda — (A) Preenchimento de um poro.
(B) Revestimentos de argila.

(C) Hiporrevestimento.

(D) Quasi-revestimento.

Fonte: Universidade de Granada, 2024.
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Os nodulos séo formados por acumulagéo relativabsoluta de materiais finos mais
ou menos equidimensionais (BULLOCK et al., 198®g#hdo Castro e Cooper (2019) junto
aos revestimentos, sdo evidéncias pelos quaisraestesiais passaram nos perfis de solo. Por
meio de analises globais, € possivel identificafos@m formadosn sity, transportados, se
sdo oriundos de processos pretéritos ou presekteanalisar um nédulo, identificar se este
esta se formando (em acumulacao) ou sendo des(rriddeplecao).

As feicOes pedoldgicas cristalinas podem ser disicomo arranjos de cristais puros
que se formaram ou foram inseridos na fracdo finasolo que podem ser visiveis ao
microscépio (BULLOCK et al., 1985). Dentre suasgbesis naturezas, constam de calcita,
gipso, halita, gibbsita, dentre outros. As fei¢comstalinas podem se apresentar na forma de
preenchimentos, revestimentos de todas as natueazéddulos. As de gibbsita, por exemplo,
normalmente sdo encontradas na zona tropical, céhitols prismaticos ou tabulares,
normalmente sob a forma de revestimentos de tadastarezas.

Por fim, os excrementos sao produtos fecais daatle da microfauna que habita o
solo e normalmente é classificada quanto a suaotogré.

Sendo assim, descritos os principais constituitetgnde-se que a micromorfologia €
uma técnica muito Gtil no estudo da génese, tramsfpdo, avaliagdo e no monitoramento de
diversas atividades de uso do solo. As propriedéidesis de organizacdo pedolégica como
textura, estrutura, densidade, porosidade, perticsade, fluxo de agua, ar e calor assim
como o0s constituintes estudados pela micromorfalagio atributos que influenciam os
processos quimicos e biolégicos do solo. Ademadis, importantes para realizacdo de
previsdes de comportamento, tanto em areas natmaie naquelas alteradas pela sociedade
(LEPSCH, 2011).

Considerando isso, a interpretacdo das caractadstnicromorfolégicas tem sido
baseada essencialmente na comparacédo destas gadpsede facil visualizacdo em campo,
andlise de dados em laboratério e observacfes ¢o da de amostras obtidas dos
horizontes (STOOPS et.a2018).

A caracterizacdo dos arranjos e constituintes ptesenas amostras auxilia na
identificacdo, diagndstico e prognostico do compuento e funcionamento do solo, dando
subsidios a Pedologia no entendimento de géneg#plogia, comportamento geoquimico,
entre outros. Subsidia também a Geomorfologia, pi@aho uma melhor compreensao dos
processos de vertentes (movimentos de massa), itksp@srrelativos e até mesmo em
cronoestratigrafia. (AVILA, 2009).
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4.2.1.1. Micropedologia dos solos tropicais

Compreender a génese, morfologia e comportamentmjugeico através da
micromorfologia para analisar como determinadosstituintes microscopicos se formaram,
se estabelecem e se comportam. Assim como entsederfluenciam na deflagracdo de
algum processo disruptivo como um deslizamento.

No caso dos solos tropicais, 0o que explicaria, aobtica da micropedologia, a
formacgao de horizontes de gibbsita e caulinitacliggs de forma andmala nas vertentes?

O intemperismo geoquimico transforma os mineraisdios dispostos no regolito
em minerais secundarios. Da hidrélise do feldsgatops a caulinita como um dos produtos,
um filossilicato. A argila caulinita [ABi2Os(OH)4] é o principal argilomineral presente nas
regides tropicais e subtropicais Umidas. Postegate) por meio de um processo
pedoquimico, a caulinita pode ser hidrolisada, gredd a silica restante e transformar-se em
gibbsita [Al (OH)], um oxihidroxido presente em solos muito intengaeEos e
dessilicatados. feicdes pedoldgicas, oriundas deepsos especificos de formacao (LEPSCH,
2011).

Em se tratando de solos tropicais, os Latossolososdmais ricos em oOxidos se
comparados a outros solos. O ponto comum para gingmto desses minerais € de

temperaturas altas, umidade excessiva e solosaitarimtemperizados, contudo:

“Estimativa baseada em 46 amostras de horizonta®Bsdlicos (...) evidencia uma
fracdo argila constituida, em média, por 730 gguyilominerais, principalmente
caulinita; por 145 g/kg de 6xidos de ferro (goethethematita). e por 125 g/kg de
oxidos de aluminio (gibsita) e outros silicatostaBsproporcdes evidenciam o
predominio dos argilominerais na fracdo argila, mesem solos nos quais a
concentracdo em Oxidos tende a ser mais expressvadéncia.” (KAMPF et al
2015, p.82).

Para o surgimento de gibbsita, as condi¢des queomrionaram um ambiente de
drenagem excessiva sdo ideais. Em contrapartidapservada a presenca de uma caulinita
intermediéria em condi¢cdes de drenagem moderadprop®r¢des de caulinita e gibbsita sao
frequentemente inversas, sendo a gibbsita o mindomhinante em solos altamente
intemperizados e a caulinita 0 mineral dominante m@nos intemperizados. Em alguns
casos, a gibbsita e as rochas inalteradas estampanaslas por uma zona de caulinita que
variava entre alguns centimetros e muitos metrosspessura (HSU, 1989). Também foi

observado que a gibbsita microscopica substitufeldspato, preservando o contorno e a
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clivagem original do cristal de origem, formando aunfieicdo pedoldgica cristalina
pseudomorfica (BULLOCK et al, 1985).

Furian et al (2002) discorre que em solos tropicais e em pdaticestudos da Serra
do Mar, esperam encontrar a sequéncia normal dosrams: gibbsita no topo e a montante,
em melhores condi¢bes de drenagem e a caulinitas@ e a jusante, em condicdo de pior
drenagem. Contudo, estudos verificaram o predongi@ioaulinita nos horizontes superficial
e argiloso-arenoso compacto, respectivamente,izadals sobre e dentro de um material
gibbsitico (DE PLOEY e CRUZ, 1979; FURIAN, 1994).

Esses horizontes gibbsiticos de baixa permeabdigetiem causar a saturagdo dos
horizontes cauliniticos, promovendo assim movimemte massa (SILVA et .al2016). De
acordo com as andlises em topossequéncias, endgudestificados como os solos mudam
em funcdo de sua posicdo na paisagem, a geomadojogde colaborar com essa
compreensao.

O material transportado ou deslocado nas encostisgnda ser reconhecido por um
certo numero de caracteristicas micromorfolégidasalises dos estudos de Silva e, al
(2016) verificaram que o material do terco supeteencosta analisada na Serra do Mar, em
Petropolis, era fonte do material mobilizado nosvimentos de massa na regido. Os
processos pos-deposicionais podem alterar profugidi@mas microestruturas originais,
complicando assim gravemente a analise dos depdditcencostas. Micher et, gR018)
concordam que a micromorfologia do solo é uma feersta importante para caracterizar e
distinguir entre solof situ, materiais transportados e materiais afetadopmmessos pos-
deposicionais, fornecendo assim informacgdes retesapara a reconstrucdo das condicdes
pretéritas.

4.3 O clima e seus processos associados

O Brasil € considerado muito suscetivel aos movioserde massa devido as
condi¢des climéticas marcadas por verdes de chioiexssas em regides de grandes maci¢os
montanhosos (BRASIL, 2018). E dessa forma que dr@éacional de Monitoramento de
Desastres Naturais (CEMADEN) ilustra uma das cadgascorréncia dos movimentos de

massa no Brasil, associando a deflagracédo de motaside massa com a acdo da agua.
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N&o obstante, a 4gua em forma de chuvas ndo éo fator associado ao clima que
contribui para que haja deslocamento de materimstabilidade de encostas. A classificagao
de um clima depende da analise dos elementos &aditgmperatura, pressao atmosférica e
umidade. A interferéncia de fatores climaticos pseedeterminante para caracteristicas do
clima de uma determinada regido. Séo eles: latiitilude, maritimidade, continentalidade,
massas de ar, correntes maritimas, relevo e vége(MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA,
2007).

Logo, o clima de uma regido é a sintese de todademsentos climaticos em uma
combinacdo singular, causada pela interacdo daggsos climéaticos (AYOADE, 2011).

As diferencas na radiagao solar, ou seja, na dienacidéncia dos raios solares na
superficie da Terra, que varia de acordo com #sidas, associadas as diferentes formas e
areas da superficie terrestre (formas e dispostaelevo, superficies continentais e
oceanicas e suas diferencas de calor especifi@jas ao proprio movimento de rotacdo da
Terra, geram diferencas de pressdo que mantém @sfatim em constante movimento. O
vento tende a eliminar ou equilibrar estas difemsnie pressdo. Em seus deslocamentos, as
massas de ar interagem entre si e/ou com a supedficPlaneta, gerando alteracdes nas
condicdes meteorologicas locais. A maior frequéndéssas condicbes meteorologicas
especificas é que vai determinar o clima local (REB e MACHADO, 2008).

E possivel afirmar que a circulacio geral da aterast a forma como as massas de ar
se deslocam ou escoam sobre o planeta, provocamtiasvcom direcdes distintas nas regides
tropicais, temperadas e polares. Assim, pode-s&iinue muitas das transformacdes no
planeta comecam na atmosfera, pois no seu intecomem os fenbmenos meteoroldgicos
que, por sua vez, configuram o clima geral do ga(®&LMEIDA, 2016).

Os fatores dinadmicos, como as massas de ar, stnteapresentes na regiao sudeste
do Brasil. No litoral chega a Massa Tropical Atiéat trazendo intensa umidade, mais
presente no periodo do verdo. A Massa Equatoriati@mtal, vinda da Amazénia, consegue
alcancar a regido sudeste com seus ventos Umidosdos pela evapotranspiracdo da
floresta equatorial. J& no inverno, faz-se presantassa Polar Atlantica com grande forca
vinda do extremo sul do continente. A chegada dmtdés frias normalmente tem a
participacédo desta massa, com quedas de tempeeathravas.

Segundo Nimer (1989), a regido sudeste tem alguanasteristicas especificas que
Ihe conferem grande diversidade climatica no questere ao regime de temperatura e de
umidade. Pode-se considerar fatores como a radiagmsa ao longo do ano por estar

localizada inteiramente na zona tropical; boas gded para evaporacdo, explicados pela
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radiacdo e pela presenca de superficies liquid&ud@ste possui vasto litoral, estando essa
superficie oceéanica servindo a este propoésito. Efipg sua topografia acidentada, que
apresenta grandes grupamentos de Serras como ardda/Mantiqueira, do Espinhaco, com
pontos acima de 2.000m. Essas superficies elevi@secem as precipitacdes atraves de
chuvas orograficas.

Outro fator que pode influenciar no clima e maigoreéncia de desastres sao as
alteracOes climaticas, bastante marcantes no Astes (PINTO et al 2020); (MOORE,
2022); (GOUDIE e VILES, 2016); (SUGUIO et &005); (MARQUES NETO, 2021). Fala-
se sobre 0 aumento da temperatura média globatagdto do padrdo de chuvas, ventos e
oscilagbes no nivel do mar, além do aumento da deatypra dos oceanos, 0 que pode
desencadear eventos extremos mais presentes émsegiratropicais, por exemplo.

As anomalias climéaticas como El Nifio e La Nifia iotpmn 0 padrdo de chuvas no
continente Sul-Americano. O aquecimento anormal&tass do Pacifico (El Nifio) leva a
uma formacgdo de grande faixa de alta pressdo aazarerritorio brasileiro em sua faixa
central, aproximadamente, o que forma uma barkis ventos Umidos do sul e litoral,
aumentando o indice de chuvas nas regifes sul esteudla o resfriamento anormal do
Pacifico (La Nifia) ocasiona alisios mais fortes fazem com que o territério brasileiro ndo
apresente qualquer barreira de pressédo aos vemidsgido sul, e estes avancam com sua
umidade para as regides centro-oeste, nordestete tevando chuvas mais intensas para
essas regides e certa estiagem nos estados deigidse.

Oscila¢cdes de temperatura, umidade e as chuvas s&m papel modificado ao longo
dos anos pelas mudancas climéticas. Tais alteragbesmportamento de eventos extremos
do clima, como longos periodos de temperaturas alicbaixas, precipitacao intensa e secas
prolongadas, por exemplo (MARENGO et, &#007). Em 2018, foi publicado o Plano de
Adaptacédo Climatica do Estado do Rio de Janeira, $ecretaria do Ambiente do Estado do
Rio de Janeiro (SEA). O documento possui histoeiqurojecbes dos efeitos das mudancas
climaticas no Estado, tendo os indices de precipéts baseadas no intervalo de 1961-1990
para as projecdes entre 2041-2070.

A Regido Serrana do Rio de Janeiro obteve os nsaamemulados de chuvas, como
precipitacdo anual total, maiores volumes de chowacentrados em 24h e maxima
precipitacdo anual em um dia, para qualquer ceindoielo no Estado do Rio de Janeiro. As
potenciais mudancas nos padrdes climaticos podenerstar a frequéncia de ocorréncia de

desastres naturais. Por fim, ha, de um modo genatléncia de aumento dos indices de
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temperatura, sobretudo com relagdo a média maxima&dia minima em todas as regidoes
analisadas do Estado (SEA, 2018).

E sdo justamente esses dois fatores que contrim@ansé para o avanco do
intemperismo dos solos tropicais, mas também pan@ossibilidade de ocorréncia de
movimentos de massa.

Com a ocorréncia de reagbes no manto de alteraghi@wanco do intemperismo,
teremos mais material alterado. A acédo da graviéaaenorfologia das encostas, mesmo em
declives suaves, geraram fluxos continuos de matgne podem ganhar corpo e velocidade
com a quantidade de agua presente. Isso cria uto kferificante no solo quando se trata da
umidade e com chuvas intensas e frequentes po@de gexurradas, sendo algumas das
principais caracteristicas que podem levar a deskntos em vertentes. (ROSA et 2018)

E é sobre tais fatores controladores de deslizase@puie trata o proximo item.

4.4  Hidrologia

A acdo da agua, em particular, se apresenta comdosnmais importantes agentes
modeladores do relevo. Segundo Coelho Netto (18%bua possui tanto o papel de agente,
como também exerce controle na formacédo e no cderpento mecanico dos solos e das
rochas, destacando em especial, no dominio detasc&da vai atuar no controle dos fluxos
hidricos das encostas, alterar o equilibrio dagdesa de intemperismo e influenciar na
transformacao de rochas e minerais interferindperananéncia e remogéo de componentes
soluveis como o silicio e bases. Os produtos des$aorizacdo quimica sdo compostos pelos
minerais primarios, ions e minerais resistente®daa e pela perda de gases para a atmosfera
(FONSECA, 1999).

O conhecimento da area de estudo, como a formaé&goamdas encostas (concavas,
convexas, retilineas) contribui para a compreemsidmecanica de desenvolvimento dessas
feicbes por meio da espacializacao dos fluxos titaee sedimentos como area de eroséo,
transporte e deposicéo.

Logo, com a acdo da &gua, sua circulacdo e sewfoichado, teremos importantes
fases (Figura 34). A mudanca de seu estado entreprosessos de evaporacao,
evapotranspiracdo e condensacdo e precipitacaonteaceptacdo pela vegetacdo ou

simplesmente a chegada dessa 4gua diretamentamusmrpos hidricos. A infiltracdo, que
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dependendo da sua velocidade e intensidade da,cpoda gerar além do escoamento
subterrdneo que contribui para elevacdo do nivedtiro, a geracdo de escoamento

superficial.

Figura 34 - Ciclo Hidroldgico.
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Os fluxos de escoamento, sejam superficiais ouvesdinieos, contribuem através de
suas rotas, para o desenvolvimento de processss@saleposicionais que sao resultado de
interacdo de fatores bidticos, abidticos e antapiQuando algum desses fatores é alterado,
podemos também ter alteracfes nos processos lyomdtatuantes nessas vertentes.

A morfologia das encostas, como a concavidade de wentente, que termina por
influenciar a distribuicdo e movimentacédo da agaauperficie do solo, assim como tende a
concentrar fluxos hidricos; assim como a proprididdade que, de forma geral, apresenta
maior propensao a deslizamentos em encostas ingr@rpie estas terdo forcas atuando para
a desestabilizacdo dos materiais ali depositadusakuns dos fatores basicos que podem
condicionar a ocorréncia de deslizamentos (KLENR19. Estes fatores, porém, serdo
aprofundados no préximo item, que trata de fatgesddgico-geomorfoldgicos.

Quando ocorre a precipitacdo, a chegada da aguaolmo pode gerar diversos
fendbmenos. Podem ocorrer infiltracdes e escoammitisuperficial e superficial. A taxa de
infiltracdo dependerd de fatores relacionados &ahcomo duracdo e intensidade, assim
como de fatores do solo, como presenca de vegetagdice de porosidade, densidade
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aparente, taxa de umidade e textura. Essas samadgdas variaveis que controlam a
capacidade de infiltragcdo (COELHO NETTO, 1994).

A infiltracdo ou percolacdo (HORTON, 1933) seridluxo em subsuperficie que
atravessa a zona de aeracdo em direcdo ao niadicdreque € um limite entre a zona
saturada e ndo saturada do solo. A for¢ca gravitatimabalhara no sentido vertical da 4gua
no solo e a atragéo capilar gera forgcas em toddsegdes, especialmente para cima.

Um dos ensaios a ser considerado no processo ikeagdfo é a estimativa da
condutividade hidraulica (saturada e néo-saturdd@jpcordo com Coelho Netto (1994), esse
conceito as vezes é usado como sinbnimo de pereale, cabendo um adendo: a
condutividade nao se relaciona apenas com o mlassla mas com a unidade geoldgica
como um todo. Ele indica a capacidade de transmidsdagua no solo sob determinadas
condicBes, como temperatura ou viscosidade. O papela condutividade assumiria seria
tanto na importancia na recarga da agua superfieabcidade da infiltracdo) quanto na
geracdo de descontinuidades hidraulicas no inteidoperfil de alteracdo, as quais poderao
atuar localmente como camadas de impedimento aao fluertical favorecendo,
consequentemente, a geracao de elevadas porogs¢esitivas.

O aumento da poro-pressao positiva leva a umabitiseggdo das encostas pois
diminui o fator de seguranca relacionado a satorag® solos. Outro mecanismo que gera
instabilidade das encostas é o da perda da suec@la €oesdo aparente), relacionada ao
aumento da umidade do solo decorrente do avangemta de infiltracdo, no qual a ruptura
ocorre sem que a condicdo de saturacdo seja aftzatEREDLUND, 1987). Esses dois
fatores podem gerar rupturas que culminaram enzdasntos.

E importante assinalar que a mecanica de solosasasipode ser aplicada quando o
grau de saturacdo € superior a 85% (KLENK, 201%st&l condicdo, o solo pode ser
representado por um sistema bifasico, composts fass liquida e sélida. Nesse momento
em que se alcanca esse nivel de saturacdo, ocawadicdo de geracdo de poropressao
positiva (Figura 35). Quando o solo esta ndo-sdtyrau seja, possui espagos vazios entre 0s
graos minerais, matéria organica e mesmo a presenégua, ocorrem as forcas de succao

através da poropresséo negativa.
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Figura 35 - Poropresséo positiva e negativa.
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Fonte: Molina Jr, 2017.

Os movimentos de massa estdo ligados a alterac&gudidbrio entre as tensées no
interior da massa (CRUZ, 1974 apud CAMARGO, 2016).equilibrio é controlado
principalmente pelo teor de agua e pela estrutieania das argilas, ou seja, pela interacéo e
coesdo entre os graos que formam o solo em qudatéitanto, 0s movimentos de massa
podem ser deflagrados por eventos chuvosos extrezthasas prolongadas de intensidade

moderada, além de eventos tectdnicos.

4.5 Os Condicionantes da Geomorfologia e Geologia

As diversas areas do conhecimento quando analisad@snjunto, podem formar um
diagnostico muito mais embasado das causas cosictetdeslizamentos de encostas. Dessa
forma, a consideracdo do clima, dos solos e suat@st microscopica e a hidrologia sao
alguns dos fatores fisicos que podem contribuia pena analise mais global da ocorréncia
dos fenbmenos de movimento de massa. Dessa foramaalise geoldgica-geomorfoldgica
vem completar esse rol. Ha condicionantes paraaéntcia de deslizamentos? Se sim, quais

sdo eles?
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O estudo das formas de relevo levando-se em coagéte sua natureza, origem,
desenvolvimento de processos e a composicdo da=riamatenvolvidos define a ciéncia
geomorfoldgica. A paisagem e sua evolucdo depenttediversos fatores que, se analisados
em conjunto, podem trazer respostas importanteSG&R@005).

O arcaboucgo, composicdo e 0s processos da ciéacideda séo tratados pela
Geologia, que tem como objeto de estudo a evoludd® agentes de formacdo e
transformacao das rochas, assim como de sua cagapasidisposicao.

Sabendo-se que os fendbmenos geoldgicos-geomodogarregam em Si processos
gue podem ter tido origem ha milhGes de anos, éritapte perceber esse histérico na
compreensao dos eventos que ocorrem atualmented@ui@ acontecimento desses eventos
de forma natural, um estado de permanente equoilibriestabelecido (LOHMANN e
SANTOS, 2005). Quando ha o rompimento do equiljbvierifica-se a possibilidade de
ocorréncia de deslizamentos de vertentes, geran@osérie de consequéncias que podem
agregar perdas econdémicas e mesmo humanas.

Os movimentos de massa trazem algumas semelhaagasgem de condicionantes
naturais e antropicos, porém, sempre ocorrendoegtantes. Por isso, € importante salientar
gue alguns processos de movimentos de massa ocoresmo antes da existéncia humana
ou independente de sua presenca e atuacdo nessss logo, o homem pode ter um papel
preponderante, mas ndo necessariamente. E nessentoamue os condicionantes fisicos de
formacdao e evolucéo geoldgica-geomorfoldgica desenestudados e compreendidos.

Como citado no capitulo anterior, alguns dos coodantes a ocorréncia de
movimentos de massa de teor geoldgico-geomorfadgistrutura geoldgica, mergulhos,
diaclases; litologia, contatos, intrusdes (resigtén consolidagdo dos materiais); topografia e
declividade (SUMMERFIELD, 1991; GOUDIE e VILES,1993IDLE e OCHIAI, 2006;
HENSCHER, 1987 apud GUTIERREZ, 2013).

Guimaraes et gl(2008) enumeraram alguns dos condicionantes $§igicpaturais da
ocorréncia dos movimentos de massa: estrutura gjeal@eclividade, orientacdo e forma da
vertente; area de contribuicéo; tipo dos materiais.

A litosfera apresenta diversos processos que garmastia qualidade como dinamica.
Desde a movimentagdo e separacdo dos continentesnténas de milhdes de anos até o
processo que envolve os ciclos das rochas. Todas #ansformacdes refletem nas estruturas
geoldgicas deformacgdes, rupturas ou fragmenta¢géesas formas sdo capazes de mostrar

atraves de estudos, 0s processos ocorridos naggialéura em diferentes escalas.
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A estrutura geoldgica trata das formac6es rochessasu histérico desde a génese até
os dias atuais, com caracteristicas fisico-quingcagsmo processos que possam ter gerado
falhas ou dobras, por exemplo.

Enquanto em areas mais elevadas e ingremes seaespor terem uma retirada
sisteméatica de sedimentos, prevalecendo a erosaddesgaste, as areas mais baixas ou de
planicie prevalecera a deposi¢cdo desses sediméntamsporte do ponto de origem ao ponto
de destino dependera da energia disponivel navaspara carregar as particulas e pode ser
feito pela agua, pelo vento, pela gravidade ou gelo, por exemplo (GIANNINI e MELO,
2009).

Algumas configuragdes da geomorfologia ilustrane ggbpdsito: de que a partir da
morfologia de uma encosta, um processo pode seddger mais rapido ou ndo; a acao da
agua pode gerar convergéncia de fluxos ou divergédeterminados movimentos de massa
podem ou n&o ocorrer.

A morfologia das encostas no tocante a sua dealigdtamanho e sua forma, além de
serem levadas em conta nos processos de avangosée,eambém podem ser consideradas
para a ocorréncia de deslizamentos. E é importsamgre considerar os fatores em conjunto
pois eles se inter-relacionam além da dindmicahidica do local.

Morgan (1986) apud Guerra (1994) destaca que erostas muito ingremes, o
deslocamento de material intemperizado pode setonpequeno justamente pela baixa
disponibilidade deste. Contudo, ha deslizamentodldeos de rochas por livre acdo da
gravidade que normalmente ocorrem em areas mugterires (GUIDICINI e NIBLE, 1984
apud GUIMARAES et a) 2008,). Logo, além de considerar os fatores retacios para
ocorréncia de deslizamentos em conjunto, é preestrar que ha diferentes tipos de
movimentos de massa, como ja discutidos no capantkerior, com diferentes condicionantes
para suas ocorréncias.

Em alguns estudos realizados Fernandes.e{28l01) na regido da bacia dos rios
Quitite e Papagaio, na Cidade do Rio de Janeirocdmgideracdes sobre a influéncia da
declividade ao condicionar deslizamentos onde o desanodelos matematicos identifica
limites criticos em que o aumento da declividadéepgerar um deslizamento iminente. Ela
leva em conta mais dois fatores para indicar onpiéde deslizamento: forma da encosta e
area de contribuicdo. Nos resultados (Figura 1&ggbe-se que o potencial de deslizamento
tem aumento até cerca de 55° de inclinacédo da &n@msbora a ocorréncia de deslizamentos

se concentre na segunda classe, entre 18° e 37°.
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Figura 36 - indice de deslizamentos de acordo cdechvidade.
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Fonte: Fernandes et 2001.

Desta maneira, o0 uso da declividade como prinapamesmo Unico parametro de
carater topografico incorporado aos estudos deg@e\e definicdo de areas instaveis geram,
com frequéncia, distorcbes na analise dos deslizmsiee areas de menor declividade,
inicialmente definidas como de baixa susceptibil&jatambém mostram, com certa
frequéncia, a presenca de deslizamentos (FERNANRES, 2001).

A forma das encostas exerce um papel importanteanestabilidade. Summerfield
(1991) discute as diferentes morfologias de vegterApesar de serem trés os tipos de feicoes
(cdbncavas, convexas e retilineas) as formas dévdecriam enormemente, mas em muitos
casos compreendem uma convexidade de declive gqaeaeum principal retilineo que
termina em uma concavidade basal. HA uma gamaidadas de inclinacdo que podem ser
encontradas, embora muito poucas inclinacbes ohag contenham todos esses

componentes, e nem todas as unidades sempre ocwrsaguéncia mencionada.
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Figura 37 - Perfil de uma vertente.
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Nas encostas com feicdes retilineas, por exemgalanta constante descida de detritos
que além de aumentarem gradativamente o comprim@essas vertentes, corrigem a
estabilidade através da formacdo de um novo amgputteclividade.

Nas encostas de feicdes convexas podem funcionaw gertentes de divergéncia de
fluxos, pela sua propria geometria. Contudo, emlivdec onde ha rastejo do solo, o
afastamento gradativo do interflivio pode ampliafegdo convexa para toda a encosta
conforme a massa de solo avanca aos poucos (GILBEBI9 apudSUMMERFIELD,
1991).

Nas encostas concavas naturalmente ha uma conuirgienfluxos. Por ser uma area
de contribuicdo de drenagem, ha um aprofundamesgsadvertente, com tendéncia a formar
solos mais profundos, intemperizados continuamgaigendo gerar feicbes como ravinas ou
vogorocas, dependendo de fatores que venham aolkeontu ndo o avanco de processos
erosivos assim como gerar material para possivestizdmentos. Pequenas variacfes de
superficie condicionam padrdo diferenciado dosbhuatins dos solos, na medida em que

determinam diferengcas na distribuicdo do fluxo deade processos pedogenéticos. As
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pedoformas cncavas proporcionam maior desenvohiorgedogenético em razao da maior
infiltracdo da agua no solo (BARROS E SILVA et aD13).

E importante destacar que apesar de pensarmos réentgs como sistemas
bidimensionais, como a Figura 37, e que sua angksenite a compreensdao de alguns
processos das feicbes das encostas, trata-se dest@ma tridimensional, onde temos nove
tipos possiveis de formas, como retratado na Fig8ra

Figura 38ipds de encosta segundo sua morfologia.
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De acordo com Fernandes e Amaral (2003) ha comdioies geoldgicos-
geomorfolégicos que levardo a ocorréncia de deskrdos como a logica das fraturas aqui
mencionadas. Diante de seus afloramentos, ha umc@awdo processo de intemperismo,
especialmente com a acdo da agua. Isso ter4 camsequencia uma parte da rocha que foi
altamente intemperizada em sua parte superiooeha praticamente inalterada em sua parte
inferior, gerando descontinuidades mecanicas.

A mesma logica de meteorizacdo da rocha ocorreedfmrtha diferencial acontece
nas falhas. Estas feicbes vao funcionar como casipineferenciais de alteracdo, gerando
descontinuidades que criaram blocos ndo alterados manto de intemperismo em estado
bastante avancado. Essa heterogeneidade do mad&erecosta pode levar a ocorréncia de

movimento de massa.
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Sdo muitas as feicbes e estruturas geoldgico-gdolbgicas que deflagram
movimentos de massa. Os condicionantes naturasnp@delerar a degradacao e processos
erosivos, como chuvas concentradas, tipos de sologstas desprotegidas de vegetacao,
contato solo-rocha abrupto, descontinuidades Giols e pedoldgicas, declividade das
encostas (GUERRA e CUNHA, 2006). Contudo, as fordeascupacao dessas areas, tipo de
manejo e atividades econdmicas desenvolvidas b $80 algumas das atividades antropicas

que podem contribuir para uma possivel instabikddel encostas.

4.6 Relac&o Sociedade — Natureza

Em agosto de 2024, mais precisamente no primea&raldimés, o planeta alcanca o
seu ponto limite de recursos disponiveis para ovagente. Ou seja, do dia 01 em diante,
2024 operara em déficit em relagcdo aos recursobeda. Essa marca de esgotamento de
recursos vem sendo medida historicamente desde ¥97hos dltimos 20 anos
consecutivamente a humanidade esgotou os recuigoand/eis antes do encerramento do
ano. Nessa conta atual, o0 modelo econdmico vigenge sociedade precisariam de 1,75
planetas Terra para satisfazer o padrdo de consimaty de acordo com dados G#obal
Footprint Network(2024).

O desequilibrio ambiental que se nota nos espaggsados pelo homem é fruto da
exploracéo através de décadas e mesmo séculosulezaapela sociedade. No capitalismo,
sistema politico-econémico vigente, o uso de resussfim de prover um grande volume de
produtos e mercadorias € a base da atual socidéan®sumo.

Crise hidrica, poluicdo atmosférica, extincdo deées, contaminacdo de recursos
hidricos superficiais e subterraneos e degradagdsokb sdo marcas eloquentes do mundo
globalizado e de uma contraditéria e desigual &lapciedade- natureza (NEVES; SODRE,
2023). Esse contexto indica a existéncia de umatgoeambiental multifacetada, a qual
associa 0 risco de um colapso ecolégico ao avaacdedigualdade e pobreza no mundo,
especialmente em paises periféricos (LEFF, 2002).

Embora a natureza oferega limitagdes em diferén¢eges do mundo, o homem cria e
adapta suas opcbes de vida as ofertas dos redorsis (WORSTER,1991). Quando se
refere a moradia ou oferta desta, temos a busocas petpacos que oferecem maior

centralidade e acessibilidade A acessibilidadeurad capacidade e facilidade de chegar até
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uma quantidade de locais, na escala dos transplavasdo em conta o tempo e o custo para
alcancéa-los, a partir de uma atragdo que este éxeate por meio das atividades que oferece
na escala de uso do solo (BERTOLINI, 2008). Naraéidade, quanto maior for o uso do
solo, maior sera a atracao exercida por este local.

Dessa forma, surgem cidades pouco ou nada sustentaisto que certas areas se
apresentam saturadas por funcdes, pessoas e @tivi@mgquanto outras apresentam baixa
variedade de servicos e circulagcdo de pessoascaemtar outras disparidades e problemas
sociais, econdmicos e ambientais que configuramlta fle sustentabilidade do modelo de
desenvolvimento vigente (MINHAVA, 2013).

Héa ainda processos sociais como a exclusdo deeslgs® reitera uma face negativa
do capitalismo, levando pessoas a se estabeleesnedineas pouco favoraveis a ocupacao (ou
ambientalmente frageis) pelo seu baixo valor dedassolo, desinteressantes para promotores
imobiliadrios. Muitas dessas areas podem pertere@lassificadas como “de risco” ou que
deveriam ser protegidas ambientalmente. Ou o faiatrario: a autossegregacdo que leva
classes mais abastadas a construirem condominaasds e outras atividades nessas mesmas
areas improprias para a ocupacido (CORREA, 1989:7202003).

O espaco é uma composicdo da sociedade e dazagtaresta ultima se transforma
ao longo do tempo também por a¢do da sociedadéeu@yriais mudancas sdo, na sua grande
maioria, agressivas ao meio natural, mas que atedddorma rapida, intensa e desmedida as
necessidades de consumo da sociedade. No casougas;des irregulares de encostas ou de
areas ecologicamente frageis, como varzeas e nza@ernios. Sao locais com regimes
particulares e que com as alteragbes promovidaa petiedade, podem apresentar
externalidades negativas que impactam a comunidade.

Diante desses avancos, a ocorréncia de proceskoaisiae torna desastres quando

atingem e/ou impactam a sociedade. E ainda:

“(...) se verifica que quando ocorre um evento &tioo extremo as pessoas que
mais sofrem s&o aquelas marcadas pelo génerca @ mclasse, e que no Brasil, tais
eventos ndo repercutem em desastres naturais, masragédias socialmente
construidas por uma sociedade racializada (Sd2088, p.77).”

De acordo com a reportagem do portal G1 de 2022¢ 985 e 2020, houve um
crescimento de 108,81% no espaco ocupado na cpu@divelas e comunidades urbanas
(FEITOSA JR., 2022). Geralmente, estdo em areasapas, sem infraestrutura basica e

muitas vezes em regides consideradas de riscodlieamieentos por se situarem em encostas
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ingremes e instaveis, ou sujeitas a inundacbesoblgnatica das habitacbes em é&reas de
risco normalmente acompanha pessoas de baixa esndaorias raciais mais suscetiveis a
viver em condic¢des precarias e insalubres (COR2HZ3).

Segundo Valencio (2023), as catastrofes ditas aaturesultam de estruturas
institucionais e dinAmicas socioespaciais que fazem que grupos sociais vulneraveis nao
tenham como se defender de fendmenos extremosaisan vitimas sao 0s mais pobres, em
grande parte negros, que vivem em areas vulneraveicchentes e deslizamentos de terra,
como as encostas da Serra do Mar (ANJOS, 2023).

Sob a édtica das Ciéncias Humanas e Sociais, sjartio de natureza meteoroldgica,
geoldgica ou técnica, o desastre propriamenteédidsofrimento social de natureza coletiva.
O termo “desastre natural” é, portanto, inadequgubds os desastres ditos naturais que
acometeram a Regido Serrana em 2011 assim comdaaleCde Petropolis em 2022 déao
crédito extremado ao fendmeno meteorolégico atipicextremo ocorrido naqueles locais
(VALENCIO, 2023).

Tem-se assim uma secundarizacdo das estruturatudisstais e as dinamicas
socioespaciais que levam pessoas a ocuparem arkmsaveis ambientalmente (ANJOS,
2023). Nao significa que ndo existiram eventoscostrelevantes relacionados a fenébmenos
meteoroldgicos e geoldgicos, ainda mais a épodeadsicao climatica que se atravessa; mas
que a estrutura social racializada também é grpade do fenémeno.

E necessaria, assim, a compreensado e atuacio pessessos para superacio dos

problemas de ordem ambiental.
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5. MATERIAIS E METODOS

Cabe a metodologia estabelecer a organizacao @onddgimento do trabalho, o que
é fundamental para o seu bom avanco e fluxo dasd&i partir do fluxograma metodolégico
(Figura 39) abaixo, € possivel identificar as etapao presente trabalho.
Para que fosse possivel a sua execucao, optou-gevjgl-lo em 3 partes. As duas primeiras,
terdo a revisdo bibliografica dos capitulos 3 eqde sdo de suma importancia para
contextualizar processos gerais e a regidao deestldcionada, respectivamente.

O capitulo 5 trata das analises praticas, com igéscdos dados obtidos em campo,
analise morfolégica e granulométrica do solo elfirente, da micromorfologia das laminas
de solo.

Essa terceira parte divide-se em trés momentosabalhos de campo, que contaram
com resumos em cadernetas, coletas de dados gemacs localizagédo por GPS, pontos de
referéncia, altitudes, data de realizacdo e datacale materiais dos pontos escolhidos; o
segundo momento, de analises em laboratoério, visahter confirmacdes das teses lancadas
ou mesmo de outras respostas que possam colalaweao plesenvolvimento da pesquisa. E
finalmente, o terceiro, que diz respeito as amalim&roscopicas das laminas dos solos das
amostras obtidas nos dois trabalhos de campo. Fan@siizidas um total de 17 |laminas dos 6
pontos visitados e pouco mais de 300 imagens,quahorar com as analises realizadas. A
descricdo micromorfolégica seguiu as normas descem Bullock et gl (1985) e Castro e
Cooper (2019).
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Figura 39 - Fluxograma metodoldgico.

*Revisdo Bibliografica

*Escolha da drea de estudo: Trabalhos de Campo Preliminares
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»Dados Fisico-quimicos: Granulometria e dados Secundarios
« Classificacdo dos pertis de solo

«Coleta, impregnacio e elaboracio das laminas
e Descrigdo das 1aminas

* Apresentacgdo dos resultados e discussio

Fonte: A autora, 2024.

5.1 Area de estudo e bibliografia

Esta etapa foi responsavel por fundamentar teogntero trabalho através da revisao
bibliografica com discussado dos principais teméci@nados com os objetivos da tese, desde
0S mais gerais até os mais especificos. Além disso, a definicdo da area de estudo foi
possivel planejar os trabalhos de campo com o heximento da area, marcacao de pontos

para os levantamentos de dados e materiais al@btelacdo de registros fotograficos.

5.1.1 Revisado bibliografica

No capitulo 4 foi possivel destacar os principaisceitos gerais que eram necessarios
para o0 embasamento tedrico e discusséao futuraedaftados. Discutindo especificamente o
solo, os subcapitulos Movimento de Massa e EvolecBomportamento de Solos abordam
0S principais processos disruptivos dos solos eesolicdo, especialmente em se tratando

dos solos situados em zonas tropicais. Ja a alrdagcromorfologica foi tratada nos itens
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Micromorfologia dos solos e Micropedologia de Solb®picais em que 0s principais
conceitos da ciéncia pedolégica em ambito micrasod@ tratado assim como as principais
reacoes e feicOes esperadas dos solos tropicais.

Por fim, os itens Climatologia e processos, Hidy@p Condicionantes da
Geomorfologia e Geologia e Sociedade e Naturezgledam a revisdo tedrica inicial.

No capitulo 3 a abordagem teérica foi especificdacal que se pretende analisar,
com levantamentos de cunho fisico ambiental e sooidmico e elaboracdo de mapas para

espacializar as caracteristicas e processos déstaca

5.1.2 Escolha da area de estudo e Pontos de Leavamia

Foram realizados trabalhos de campo preliminares guailiar na escolha dos pontos
a serem estudados. A busca consistiu em buscavgpaationgo da vertente como topo, meio
e base. Ademais, de acordo com 0s mecanismos @agspps relatados em 2011 do
Megadesastre, 0 alvo eram Cambissolos inseridoaneas mais elevadas ao norte da Bacia
que pudessem conter as feicdes pedologicas redgpadd-urian et al., (1999) e Silva (2006)
de box worksde gibbsita. Nessas areas foi onde se concent@sameslizamentos de solos
rasos que culminaram em adensar 0s materiais dagean corridas ao longo da bacia.

Definidos os locais de coleta de acordo com sueactaisticas de localizacdo na
Bacia e ao longo da vertente, foram realizadas disétas para coleta das amostras de solo
necessarias, uma no dia 31/05/2022 e a segunda7®&/ZD22. Este periodo do ano foi
escolhido por ser uma época com temperaturas ames@ds as chuvas de verdo. Na Figura
40 pode-se verificar as localidades de onde forealizadas as coletas de amostras assim

como a localizacao simplificada dos pontos na Bdgi¥ale do Cuiaba.
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Figura 40 - Pontos de coleta destrae de solo no campo.
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Fonte: A autora, 2022.

Nesta pesquisa, os pontos 1,2 e 3 foram coletaalgzimeira visita e 4,5 e 6, na
segunda. Ambos em dias de sol, sem chuvas, conetatapas médias de 20°C no primeiro
dia e 18,5° C no segundo, obtidos através de medigdles com auxilio do telefone celular.

Nestes pontos foram anotadas as seguintes infoesaddcalizagcdo por GPS,
medi¢des da profundidade com trena e espessutdaodasntes assim como anotagcdes sobre
classe, cor e morfologia. Na Figura 32 pode-sealizar um desses pontos préximos a

pousada Tankamana, identificado como da ordem do(Ssolos.
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Figura 41 - Abertura e limpeza de perfil no ponfoaa identificacdo, descricdo e coleta de amostras

Fonte: A autora, 2022.

Apbs a escolha, os cortes selecionados foram limpasauxilio de enxada e martelo,
com o objetivo de remover a capa superficial influada e mascarada pela acédo do sol e da
chuva. Os horizontes foram delimitados com basevar&acdo da cor, com auxilio da
percepcdo de penetracdo da faca e em caracteristizéoldgicas, notadamente a estrutura.

Dessa maneira, a bacia foi percorrida em todasieasfio para escolha de pontos em
areas diferentes da paisagem para obtencdo de rasioBbram usadas vertentes para
averiguacdo dos perfis de solo em cortes ja exestefr possivel observar a localizago dos
pontos visitados nas Figuras 42, 43, 44 e 45 calicagdo dos perfis nos graficos e a linha

tracada em cada um deles no mapa de elevacéo. fies$issforam elaborados a partir da
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ferramentaterrain profile no QGIS 3.34.1 sobre um modelo digital de elevag#® permita

identificar as curvas de nivel do terreno.

Figura 42 - Perfis topograficos dos pontos 1 er2 odracado no mapa de elevacéo na direcdo SE/NO.
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Fonte: A autora, 2024.




113

Figura 43 - Perfis topograficos do ponto 3 comagddo no mapa de elevacao na dire¢cdo NO/SE.
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Fonte: A autora, 2024.

Figura 44 - Perfis topograficos dos pontos 4 er odracado no mapa de elevacao na dire¢cdo NO/SE.
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Fonte: A autora, 2024.
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Figura 45 - Perfis topograficos do ponto 6 comagdado no mapa de elevacao na dire¢cdo NO/SE.
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Fonte: A autora, 2024.

Como os pontos ndo formam uma topossequéncia, adalegjia empregada para
averiguar a posi¢cao nas vertentes foi a de realiacorte longitudinal atravessando o vale
do Cuiaba. Dessa forma, a partir das imagens évebgstar que 0s pontos 1 e 2 mais
proximos do topo, o ponto 3 da base no baixo Cuad@ontos 4 e 5 na base no alto Cuiaba
e 0 6, no meio da vertente.

Antes da realizacdo dos campos em si, as aregadasie pontos a serem levantados
foram selecionados a partir da pesquisa de Bot{@!®@6) que elaborou o mapa de solos da
bacia do rio Cuiaba. Nesta pesquisa foram feitos p8@tos para levantamento de
caracteristicas fisico ambientais, entre amostraggeenas identificados.

O presente estudo fez uma releitura do trabalhBatelho (1996) sendo os solos da
area classificados de acordo com a autora, com jetivab de trabalhar melhor com a
micromorfologia. Dessa maneira, utilizando comem@&fcia tanto o mapa de solos como o
mapa de pontos levantados na década de 90, j&seipam embasamento espacial referente
a caracteristicas fisicas em geral. Para maism&#odes em geral, vide em Botelho (1996).
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5.1.3 Levantamento e Tabelamento de dados de estudo®egge

No arcabouco de referéncias usadas para embasargabalhos de campo e decisao
sobre os locais de coleta, foram reunidos dadograpalhos realizados tanto no local de
estudo como no evento do Megadesastre de 2011.

A principal referéncia de trabalhos no Vale do Gai& de Botelho (1996); Botelho
(2011). No primeiro trabalho, a autora realizoual@amentos fisico ambientais em toda a
Bacia com o objetivo de avaliar unidades ambiertans diferentes graus de restricdo de uso
e ocupacdo, em funcéo das limitagbes do meio fiBlocsegundo, houve um confrontamento
e atualizacdo das unidades ambientais e caraci@sitvantadas anteriormente com os dados
de 2011 sobre o Megadesastre.

A partir de Botelho (1996) foram obtidas a esp&aghbo de solos a partir do mapa
elaborado pela autora em escala 1:20.000. Justgoaods dados obtidos a partir das anélises
de laboratorio para comparacdo como morfologia anigometria e ainda, as analises
quimicas dos solos para complementar classificaddoepresente trabalho posto que tais
estudos néo foram contemplados nesta tese. E poraB unidades ambientais nas quais
foram realizadas recomendagbes de uso do solo, emgdd do comportamento
morfodindmico e da fragilidade ambiental de cadaade de planejamento atualizados em
2011 para comparacdo com 0s pontos coletadossathadi e classificados pelo presente
trabalho, especialmente apds a analise micromagifiddestudo esse inédito na localidade.

Foi elaborado um croqui de classes de solo (FigGjacomo forma simplificada de
ilustrar a espacializacdo dos tipos de solo enadagr em campo, mas também considerando
as contribuicbes de Botelho (1996). As curvas @lelia Bacia auxiliaram o tracado de cada

uma das classes e suas associacoes.
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Figura 46 - Croqui pedolégico com as classes deidehtificadas na Bacia do Vale do Cuiaba.
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Fonte: A autora, 2024.

Associado a este croqui, a Tabela 1 traz os dstalbstacados pela autora Botelho
(1996) quanto as caracteristicas dos solos estsdado seu trabalho e das andlises

morfologicas deste trabalho.
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Tabela 1 - Caracteristicas gerais dos solos ind&cad croqui pedolégico.

Legenda Solo Textura Relevo
AR Associacdo Afloramento rochoso e textura média montanhoso e escarpado
Neossolo Litélico (RL)*
CX1 Cambissolo Héaplico textura argilosa relevo ondulado
montanhoso
CX2 Associacdo Cambissolo Haplico e Neossol@xtura argilosa relevo fortemente
Litélico ondulado e montanhoso
CX3 Associacado Cambissolo Haplico e textura argilosa relevo forte ondulado
Latossolo Vermelho Amarelo**
LVAl Latossolo Vermelho Amarelo textura argilosa relfarte ondulado
LVA2 Associacado Latossolo Vermelho Amarelo gextura argilosa relevo forte ondulado
Argissolo Vermelho Amarelo
PVAl Argissolo Vermelho Amarelo textura média relevouado a forte
ondulado
PVA2 Associacado Argissolo Vermelho Amarelo textura argilosa relevo ondulado
com Latossolo Vermelho Amarelo
RY Neossolo Flavico textura média relevo plano
RL Neossolo Litdlico textura média relevo montanhoso e
escarpado

Legenda: *Considerando a textura do Neossolo tdli

**|dentificado nos levantamentos de campo.
Fonte: A autora, 2024.

No croqui acima foram apresentadas 5 classes de Bl&ossolo Flavico (RY),
Neossolo Litolico (RL), Argissolo Vermelho-Amare(@VA), Cambissolo Haplico (CX) e
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA); Uma éarea idemfila como Aterro; 5 classes que
foram agregadas como sendo de associacdo de #alssciacdo Afloramento rochoso e
Neossolo Litolico (AR), Associagdo Cambissolo Héplie Neossolo Litdlico (CX2),
Associacdo Cambissolo Haplico e Latossolo Vermelmarelo (CX3), Associagdo
Latossolo Vermelho Amarelo e Argissolo Vermelho Aea (LVA2) e Associacdo
Argissolo Vermelho Amarelo com Latossolo Vermelhoakelo (PVA2).

E importante ressaltar que tais associagdes foealizadas pela autora como forma
de facilitar o mapeamento dessas areas baseadeara&cteristicas predominantes, posto que
0 esquema ilustrativo acima se deu até o seguxado t# classificacdo de solos. Ou seja, a
classe de solo primeiramente elencada seria a dorpina na analise espacial do solo
sendo composta de forma menos predominante peland®&gclasse elencada como
“intermediario” em Botelho (1996). No caso das a&sgbes, além do predominio,
similaridades, especialmente em relacdo a sologomaocipientes e o relevo onde se
encontram. A identificacdo do relevo e suas claskedeclividade ocorreu através da
elaboracdo de um mapa de declividades (Figura #@dyés de dados obtidos junto ao
Topodata/INPE (2024) e classificados dentro dosrvalos de classes de declividade da
Embrapa.
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Figura 47 - Mapa de declividades da Bacia do dal€uiaba.
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Fonte: A autora, 2024.

Sendo assim, os dados de estudos anteriores galgoaiam para a construcdo do
croqui de solos assim como identificacdo de canatizas pedologicas, geomorfoldgicas e de
declividade estao expressas nesse item do prasaiodé¢ho.

Os dados sobre o Megadesastre tiveram como priaciperéncias Mello et al.,
(2011), Coelho Netto et al., (2011), Dourado et @012), Lima (2013) que descreveram o

mecanismo dos processos que atingiram a baciais@aas percorridas pelos materiais
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provenientes das corridas, a orientagéo dos falh@mende se encaixam o canal principal da
bacia, o detalhamento dos deslizamentos rasodalsawe rocha nas encostas que margeiam

o canal com o tracado das cicatrizes e demais topaconsequéncias do desastre.

5.2 Levantamento e classificagdo dos perfis de solo

A etapa subsequente engloba as fases de SIG, fentkm para obtencdo de
geolocalizacdo de processos e caracteristicaadislatidas através das revisdes bibliograficas
assim como do georreferenciamento de mapas jaratix) com dados de coleta e descricao
em campo dos perfis selecionados, dados obtidodaboratorio a partir das amostras

analisadas e por fim, a classificacéo dos perfisole

5.2.1 Etapa SIG

A primeira etapa de geoprocessamento ocorreu aiadavisao bibliogréfica para a
delimitacdo dos limites da Bacia do Vale do Cuiatman a obtencdo de curvas de nivel e
hidrografia local (ANA, 2022; IBGE, 2022). Partinddesses limites, foi realizada a
espacializacdo de dados fisico ambientais da BdoiaVale do Cuiaba através do
levantamento das classes de solo em escala 1:PSQEMIBRAPA, 2023), formacdes
geoldgicas (CPRM, 2021), feicbes de relevo (IBGBR2Z CPRM, 2022), mapa de
declividades (Topodata/INPE, 2024), hipsometrigp@data/INPE, 2024), tipos de vegetacao
(IBGE, 2022) e ocupacdo em relacdo as é&reas piageg{IBGE, 2022). Todos o0s
levantamentos foram realizados no software QGISoex3.24.1 e 3.34.1.

Sendo assim, com o software QGIS versdo 3.34.1 ayzasnde solos, de pontos
trabalhados e de unidades ambientais de BotelMa6)ifdram escaneados e transformados
em imagens PDF, e posteriormente convertidos emivas TIFF pela ferramenta
georreferenciador.De forma que ao realizarmos a sobreposicdo dessgsas apos
georreferenciacédo, houve pequena distorcdo endeida diferenca das técnicas aplicadas a
época. Contudo, estas foram desprezadas posto gjumapas serviram apenas como

referencial tedrico no presente trabalho.
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Com o auxilio do software Google Earth, foi feitn levantamento para identificar e
tracar as cicatrizes da época do MegadesastremFocatabilizadas 321 cicatrizes de

deslizamentos s6 na Bacia do Vale do Cuiaba.

Figura 48 - Mapa de Cicatrizes do Megastesale 2011 deflagradas na Bacia do Cuiaba
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Fonte: A autora, 2024.
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Além da identificacdo das classes de solos emasgabpriada para as andlises que
esse trabalho propfe, € importante avaliar a e&olutps solos da regido. No interim do
trabalho de Botelho (1996), o Megadesastre de géidu grande impacto na area estudada.

O Megadesastre deixou uma seérie de prejuizos edondne sociais na Regido
Serrana e em patrticular, na Bacia do Vale do Cuialzérrida de massa, o processo principal
que deixou 71 vitimas na regido, percorreu cerciOkten ao longo do eixo principal do rio.
Atingiu larguras de até 40 m recebendo aporte dermaes do Vale do Santo Antbnio em
menos de 12h (MELLO et.ak011).

Nesse evento, foram gerados dois processos dda®ade massa. A remobilizacao de
materiais de fluxos de corrida pretéritos com ortgpde materiais advindos da bacia a
montante junto a fluxos de mobilizacdo de detrigofuxos gravitacionais de blocos nas
vertentes dos canais tributarios. No terco supei@oRio Cuiaba, que é fortemente orientado
por falhas geoldgicas, foi gerado um ponto de sgpnento natural que ao estourar, gerou um
grande fluxo a jusante (LIMA, 2013).

Por fim, um fluxo de detritos do Rio Santo Anténadimentado por deslizamentos
rasos de solo sobre rocha nas encostas que margeaiaemagem. Esse volume de material
avancou pela Bacia do Cuiaba, gerando sinergiacsoprocessos e materiais mobilizados no
local.

Quando se realiza uma espacializacdo das cicatteigradas pelas chuvas de janeiro
de 2011, had um grande impacto pela dinamica e diimeque elas acometeram a Bacia. Em
grande parte, as corridas de massa que atingiraopos de morros e se conectaram ao longo
da vertente com materiais pré-mobilizados por suéwventos de deslizamentos superficiais
(DOURADO et a 2012), até atingirem e se juntarem ao fluxo dos da bacia do Rio
Cuiaba.

Ao fazer o levantamento indicado na Figura 48, é&spel visualizar onde os
deslizamentos foram deflagrados. No capitulo deu3isio de resultados, o cruzamento das
cicatrizes com 0s pontos de coleta de trabalhcadgo poderd demonstrar onde foi a maior
incidéncia de processos e se o0s dados obtidos éatralas analises morfologica,

granulométrica e micromorfolégica poderao justifioa fendbmenos.
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5.2.2 Coleta e descricao de campo dos perfis de sol

Em cada um dos perfis selecionados, foram coletddisstipos de amostra: amostras
deformadas, coletadas em sacos plasticos transgapmara analises de laboratério e amostras
indeformadas, para confeccédo de laminas delgadbtadas em caixas de papel cartdo. As
amostras deformadas foram identificadas com etguende estavam presentes informacdes
tais como, perfil, horizonte, profundidade da amsosttipo de solo preliminar.

Foram visitados nove pontos ao todo e destee(@a@), cinco tiveram coleta
para analise micromorfologica e demais verificagB8gserfis apenas para identificagéo e
checagem do tipo de solo e um perfil com coletmap@ara micromorfologia, pois ele
coincidiu com um dos pontos de amostragem de Bo(@i®96). A descricao priorizou

informacdes que permitissem a identificagdo dodipsolo e a delimitacdo dos horizontes.

Tabela 2 - Dados resumidos dos pontos visitadosaenpo.

31/05/22 DESCRICAO DE CAMPO COLETA ALT. PROFUNDIDADE HOR.
PERFIL

Pt. 0 Deposicional escuro, alto teor Nao 985m - -
de matéria organica, paredao
rochoso a montante.

Pt. 1 Horizonte B Latossolo Sim, ambas 1.022 175cm+ A, BA, B, BC
transi¢do para Argissolo. m

Pt. 2 Latossolo com agregados Sim, ambas  934m  160cm+ A, 1Bw, 2Bw
individuais grandes ao longo
do perfil.

Pt.3 Argissolo, posicdo de sopé daSim, ambas 744m 193cm A/1B, 2B
encosta.

07/06/22 DESCRICAO DE CAMPO COLETA ALT. PROFUNDIDADE HOR.

PERFIL
Pt. 4 Horizonte C de solo Somente 965m  Nao foi medido C

latossolico. Terco superior da indeformada
encosta, distando 20m de
deposito de talus.
Pt. 5 Cambissolo, estrutura Sim, ambas  943m  210cm+ A, B, BC
microagregada onde acima
era Latossolo.
Pt.6 Latossolo. Material de Sim, ambas  819m  170cm A, Bw, Bw/Bt
origem: colavio fino e
homogéneo. Pouco horizonte
A.
Pt. 7 Préximo a rampa de coltvio e Nao 900m - -
deposito de talus.
Pt. 8 Perfil de Argissolo no N&o 850m - -
Condominio Sto.Antonio da
Providéncia.

Fonte: A autora, 2022.
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Dessa maneira, com a coleta de amostras tendoreddiaada em 6 dos 9 pontos
visitados, somente eles serdo considerados paeswoisados. De forma que os pontos 1 a 6
foram coletados obedecendo as localizac6es nantertepo-meio-base no perimetro da
bacia, a Figura 49 retrata a catena simulada dasdas nos pontos na encosta.

Figura 49 - Catena de solos elaborada a particotas de altitude dos pontos levantados em campo.

CATENA DE SOLOS DO VALE DO RIO CUIABA

Legenda: 1: Latossolo Vermelho-Amarelo; 2: Latosséérmelho-Amarelo; 3: Argissolo Vermelho-Amaredo;
Latossolo; 5: Cambissolo Haplico; 6: Latossolo Velim-Amarelo.

OBS: O perfil acima foi elaborado com exagero dedfes.

Fonte: A autora, 2024.

No Ponto 1 (Figura 50) foram coletadas 4 amostreforchadas para andlise
morfoldgica. Se tratava de uma vertente dentrondie propriedade que apresentava um tunel
recém-descoberto pelos locais, 0 que acabou ajodendoleta do perfil. Este ponto estava a
sul na Bacia, préximo ao sopé de um afloramento altimetria de cerca de 1700 metros,

sendo uma area deposicional.
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Figura 50 - Localizag¢&o do ponto 1.

-4794500 -4792000
BT 5 -

C

rl
-4792000

0 250 500 m
|

Sistema de Coordenadas Geograficas
DATUM WGS 84 / EPSG 3857
Escala 1: 15.000
Fontes: IBGE, ANA.

Data: 01/05/2024
Autora: Mariana Minhava.

Fonte: IBGE, 2023 A, 2022.

Apresentava 4 horizontes, sendo 2 bem demarcadest(& 0 e 35cm; e B entre 70cm
e 120 cm) e 2 transicionais (BA entre 35 e 70 cBCeentre 120 e 175 cm). O perfil tinha

175cm quando escavado (Figura 51).
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Figura 51 - Abertura do perfil do ponto 1.

Fonte: A auto2@2?2.

O ponto 2 esta a cerca de 1 km a noroeste do doffigura 52), numa cota 100
metros abaixo desse. Neste ponto foram coletaéasamostras deformadas para analise
morfolégica dos dois horizontes identificados emmpa, bem demarcados (A coletado entre
25 e 30 cm; e Bw entre 70/75 cm e 125/130 cm).

Figura 52 - Localizagio ponto 2.
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FonteGB, 2023; ANA, 2022.
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O perfil tinha 160cm quando escavado (Figura 53)pdSsivel identificar uma
transicéo irregular entre o horizonte A e o primdiorizonte Bw.

Figura 53 - Abertura do perfil no pmiat

Fonte: A autora, 2022.

O ponto 3 situa-se a cerca de 1,5 km a sudoestgodtm 2. De todos os locais
visitados, este era o mais proximo do rio Cuialéncjpal canal de drenagem (Figura 54),

localizado na margem direita.
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Figura 5docalizacdo do Ponto 3.
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Fonte: Btara, 2022.

Neste ponto foram coletadas 3 amostras deformadas @nalise morfoldgica.
Apresentava 2 horizontes bem demarcados (A coletatte 10 e 14cm; e B entre 51/56 cm e
2° B entre 125/130 cm). O perfil tinha 193cm quardoavado (Figura 53) e encontra-se em
posicdo de sopé de encosta, préximo ao Sitio Exetdia.
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gbra 55 - Abertura do perfil no Ponto 3.

orffe: A autora, 2022.

No segundo turno de visitas de campo, foram reddizgaradas em areas mais ao
norte da Bacia, de regido mais acidentada, contacdéeemateriais em 3 deles. O primeiro foi
0 ponto 4 que teve como papel a obtencdo de umstenextra da vertente acima do ponto 5,
para fins de analise micromorfolégica apenas. Lalgaixo, o Ponto 5, proximo a pousada

Tankamana (Figura 56).
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Figura 56 - Localizacdo do Ponto 5.
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Fonteadtora, 2022.

Foram coletadas 3 amostras deformadas para amabs®logica. Apresentava 3
horizontes, sendo 2 deles bem demarcados (A coletattle 10 e 15 cm; e B entre 60/80 cm)
e um transicional BC (coletado a 130/150 cm). Gilgarha 210cm quando escavado (Figura
55).



130

Figura 57 - Perfil de Cambissolo definido como Bdnt

Fonte: A autora, 2022.

O ponto 6 se situa proximo ao centro geométricBataa do Cuiaba, distante cerca de
3,3 Km do ponto 5 (Figura 58).
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Figura 58 - Localizacdo do Ponto 6.
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FeniBGE, 2023; ANA, 2022.

Foram obtidas 3 amostras deformadas de solo ndidadea conhecida como
“Montanha azul”, sendo identificadas em campo ctiarazontes A (0/10 cm) incipiente, Bw
(35/55 cm) e transicdo entre Bw/Bt (110/120 cm) marfil de 170 cm.

Pela anéalise de campo, foi possivel definir comoperiil da ordem dos Latossolos

com material de origem de coluvio fino e homogéffegura 57).
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Figura 59 - Perfil do Ponto 6.

Fonte: A autora, 2022.

5.2.3 Dados Fisico-quimicos: Granulometria e dados Senmiosl

Nesta proxima etapa do estudo, as amostras foramieadas para identificacdo de
caracteristicas que permitam classifica-las quastguas propriedades como cor, estrutura,
consisténcia, ou seja, sua morfologia e sua grameilta. Tais fatores permitem identificar os
tipos de solo trabalhados, assim como identificeibw@os que indiguem uma maior
suscetibilidade desses solos a processos disraptivo

As analises morfolégica e granulométrica foramizedhs nas amostras deformadas
no Lagefis (Laboratério de Geografia Fisica da UERdguindo as metodologias indicadas
nos manuais de Descricdo e Coleta de Solo no CatgMOS E SANTOS, 2015) e a tabela
de cores de Munsell (1994).

A andlise morfologica indicara aspectos mais fagilta observaveis em campo e
posteriormente aprofundadas no laboratdrio. Nexte,devou em conta 0s aspectos:

- cor da amostra seca e Uumida, com base na cartaree Minsell para solos
(1994);

- estrutura, que corresponde ao padréo de arranjandest particulas do solo
guanto ao tamanho, grau e forma,;
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- consisténcia que representa as forcas de coes&oasnparticulas do solo e a
aderéncia entre as particulas e outros materizég\dp seco, umido e molhado;

- porosidade, pela simples medicéo e descricdo dantiaondos poros;

- descricao das raizes quanto a sua presenca e igamet

Os 5 pontos onde houve coleta de material deforrfadm analisados de acordo com
os resultados da anélise morfoldgica e tabelados.

A granulometria foi realizada em duas etapas: mgira foi a separacédo dos calhaus
através de destorroamento das amostras e peneiaemragua corrente para eliminacao de
raizes e elementos grosseiros ndo minerais. Osusalforam colocados em vidros com
solucdo de 10 mL de NaOH e posteriormente comm@setadm agua destilada. Mais uma vez,
lavados e reservados para fracdo grosseira do solo.

Para analise granulométrica, foram consideradat6aamostras deformadas dos 5
pontos de coleta de campo. Iniciou-se a primeia@aetom 20mg de solo em um copo de
plastico de 250 ml, adicionando-se 100 mL de agi@nizada e 10 mL de solugcdo normal de
hexametafosfato de sodio (calgon). As amostrasnfoagitadas com bastdo de vidro e
repousaram por 24h cobertas com um vidro de reléggura 60).

Figura 60 - Amostras repousando por 24h imagira etapa.

S

Fonte: A autora, 2023.

No dia seguinte as amostras foram batidas e pasd&dminutos, foram submetidas
ao peneiramento com malha de 0,053mm (n° 270) sobréunil apoiado em suporte com
uma proveta de 1000 mL embaixo. O conteludo retidopeneira foi lavado com agua
deionizada e reservado para verificacdo da qualdtidie areia, em béqueres pesados
previamente.
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O conteudo da proveta foi completado até 1000 nmais uma vez, ficou em repouso

tampada com vidro de relogio (Figura 61).

Figura 61 - Amostras em provetas de 1000mL apdsif@enento.

— T~

Fonte: A autora, 2023.

No terceiro dia de andlise, foi preparada a prowa lwanco para afericdo da
temperatura para o tempo de sedimentacdo da afgaanostra estava em 23°C, o que de
acordo com a tabela do manual da Embrapa, levad& Para coleta das amostras apos
serem agitadas por 20 segundos com um bastdo entawalos de cerca de 3 minutos entre
cada amostra.

Findo esse tempo, foram colhidas com o auxiliorde pipeta 50 mL, 16 amostras e 1
amostra da prova em branco, depositadas em seuectiess béqueres. Foram levados a
estufa a 105°C e passaram a noite (Figura 62A).

No quarto dia, os béqueres foram retirados ddeestuevados ao dessecador para

posterior pesagem da fracéo de argila (Figura 62B).
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Figuras 62 — Preparacéo das argilas para a estufa

] : .
Legenda — (A) Os béqueres antes de irem parafaestu
(B) Os béqueres apos a secagem.

Fonte: A autora, 2023.

Nesse mesmo dia, a fracdo de areia foi peneiradgemaira n° 70 de 20cm de
diametro e malha 0,2 mm e separadas em areia grdssaem recipientes diferentes.

Ao fim de todas as pesagens e calculos, serdoashdisl fracdes areia, silte e argila,
desconsiderando-se o conteudo de calgon adicionado.

Essa etapa € importante para compreender partéedtdade dos solos estudados.
Saber o percentual das fragcbes dos horizontesiaurdl compreensdo do perfil, como em
relacdo a descontinuidades texturais, desenvoltonetos horizontes e mesmo a
permeabilidade dos perfis, fatores que podem lawmflagracdo de movimentos de massa ou
mesmo a presenca de materiais identificados cohd@ios, 0 que evidencia a ocorréncia dos

processos disruptivos.
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5.2.4 Classificacao dos perfis de solo

Para a classificacdo dos perfis de solo selecianado campo, foram necessarias
etapas que fornecessem dados de forma que fodsmdaauma classificagcdo segura. A
primeira etapa consiste na observacao da paisadgeraleonde se insere o ponto do perfil. A
posicdo na vertente pode indicar e/ou confirmapslgbsteriormente obtidos em laboratorio,
ja que o relevo condiciona o escoamento superfecial drenagem, além de influenciar no
tempo de exposicao dos materiais ao intemperistAMEOS et al., 2010).

Além da paisagem, as andlises de campo e os dadabatatério como morfologia e
granulometria colaboram para a confirmacéo de taiaticas que serdo consideradas nessa
classificacao.

Por fim, dados do Pronasolos (EMBRAPA, 2022) conapande solos do municipio
em escala 1:250.000, ainda que uma escala sem smdétalhes, contribuiu para a
consideracao de caracteristicas gerais da regipon&palmente, os dados do mapa de solos
de Botelho (1996) com atualizacdes taxon6micado \gsie a primeira edicdo do Sistema
Brasileiro de Classificacdo dos Solos (SIBCS) dizta 999 e desde entdo recebeu algumas
atualizacdes, sendo a ultima em 2018.

. Coloracéao dos solos: Geralmente as cores séo fuerdais para a definicdo do
2° nivel categorico, sendo classificados como awsr@olos onde o horizonte B apresenta
cores amareladas) e vermelho-amarelos (solos coes germelho-amareladas no horizonte
B);

. Granulometria: composicdo granulométrica do hotizdd identificados em
grupamentos texturais, baseados nos padrdes deréxasbet al., (2001): textura muito
argilosa (mais de 600g/kg de argila), argilosa ¢38®00g de argila/kg), média (350g/kg de
argila e mais de 150g/kg de areia) e textura aeepasa as classes texturais areia e areia
franca.

. Relacdo silte-argila: divide-se o teor de silteopele argila, obtidos na
granulometria, para contribuir na identificacdo detgios de intemperismo dos solos.

. Horizontes diagnoésticos subsuperficiais: foram fifieados e descritos os
horizontes subsuperficiais essenciais na definigg@oalgumas classes de solo. Foram
classificados como B textural horizonte subsupiatfide evidéncias de acumulagdo, sendo

necessario o calculo da relacdo textural para samalesse ganho de argila. Foram
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classificados como B latossélicos — horizontes dandg espessura (50cm), estagios
avancados de intemperismo e presenca de micragstgranular.

. Posicionamento dentro da morfologia: considerouss®o a declividade,
posicdo dentro da vertente como topo de vertenéo e vertente e base de vertente e
formato da vertente.

Dessa forma, em campo foi realizada preliminarmanidgentificacdo das ordens, ou
seja, a classificagdo dos solos no 1° nivel caitegdposto que esse por definicdo da SIBCS
(2018) possui presenca ou auséncia de atributogzohtes diagndsticos ou propriedades
visiveis em campo, como esta nas anotacdes denesaele campo na Tabela 2.

Os critérios para a classificacdo dos solos neeptesstudo, seguiu 0 que preconiza o
Manual da SIBCS (2018), onde se discrimina o quesermina dos tipos de solo:

. Argissolos: Solos minerais, com horizonte B teXt(Bd), caracterizado por
aumento da fragdo argila em relacdo ao horizontsoBrejacente, com argila de baixa
atividade. Sao predominantemente cauliniticos, aonevidente incremento no teor de argila
do horizonte superficial para o horizonte B, com sem decréscimo nos horizontes
subjacentes. A transicdo entre os horizontes A é Bsualmente clara, abrupta ou gradual.
Sao geralmente bem drenados, de textura médiasadibaraiva, 2021).

. Cambissolos: Solos constituidos por material mipnecam horizonte B
incipiente subjacente ao horizonte superficial. B&aguéncia de horizontes A, Bi, C, com ou
sem R. Devido a heterogeneidade do material decrorigdas formas de relevo e das
condicOes climaticas, as caracteristicas destes sariam muito de um local para outro. O
horizonte B incipiente (Bi) tem textura franco arsa ou mais argilosa, e o solum geralmente
apresenta teores uniformes de argila, podendo ercbgeiro decréscimo ou um pequeno
incremento de argila do A para o Bi. Admite-se rdifeca marcante de granulometria do A
para o Bi em casos de solos desenvolvidos de settimaluviais ou outros casos em que ha
descontinuidade litologica ou estratificacdo doemalt de origem.

. Latossolos: Compreende solos minerais, ndo hidreoér com horizonte B
latossdlico imediatamente abaixo de qualquer um tioss de horizonte diagndstico
superficial, exceto histico. Sdo solos em avancaedtagio de intemperizagdo, muito
evoluidos, em resultado de enérgicas transformag@esaterial constitutivo. O incremento
de argila do A para o B € pouco expressivo ou sierie, e a relacao textural B/A néo

satisfaz aos requisitos para B textural. Apresentaamizonte B latossolico (Bw)
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imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizérdentro de 200 cm a partir da superficie
ou dentro de 300 cm, se o horizonte A apresenta gua 150 cm de espessura.

. Neossolos: Sdo os solos constituidos por materiakral ou por material
organico de pouca espessura que nao apresensg@derexpressivas em relagdo ao material
originario devido a baixa intensidade de atuacas pi@mcessos pedogenéticos, seja pelo
proprio material de origem (como maior resistéagiantemperismo ou composi¢cao quimico-
mineraldgica), seja em razdo da influéncia dos derfaores de formacdo que podem
impedir ou limitar a evolugdo dos solos. Em suréia, slos constituidos por material mineral
ou por material organico com menos de 20 cm dessspg, nao apresentando nenhum tipo
de horizonte B diagndstico (SIBCS, 2018).

Dessa forma, os solos classificados através dasteasaoletadas em campo foram
identificados dentro das caracteristicas da 1%owke classificacdo, de acordo com o descrito
acima. Para identificacdo de areas onde ndo foraletados materiais e apenas foram
realizadas visitas, 0 mapa de solos de Botelho6)1f® considerado como base referencial
junto as caracteristicas de declividade do terrena@ue culminou no croqui de solos

destacado no item.

5.3 Micromorfologia dos solos

A micromorfologia, principal ferramenta de andlsejue se refere essa tese, € um
método de estudo microanalitico do solo destinadoterpretacdo relativa a génese,
morfologia, classificagdo, comportamento e evolugds solos (CASTRO e COOPER,
2019). Para que ela seja possivel, é necessariprooesso que demanda cuidado no
manuseio de suas amostras, desde o0 campo atérat@aimy posto que a ndo deformacao das
amostras é o objetivo para contemplar a analisesgyeopde. Dessa forma, serdo descritas as

etapas subsequentes que explicardo como essdtrakealleu.
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5.3.1 Coleta, impregnacao e elaboracado das laminas

As amostras para a confeccdo de laminas delgadam fooletadas conforme o
apresentado na Figura 64. S&o coletados torrdestadios com estrutura preservada. O
armazenamento foi feito em caixas de papel cam@idoema de cubo aberto com 4 cm em
cada vértice. As caixas foram posicionadas sobrrddgara que apés a escavacao gradual,
ele ndo se desfizesse. ApGs sua retirada, as dabeas seladas com plastico filme (Figura

63) para manter suas caracteristicas.

Figura 63 - Uma das amostras indeformadas, prasgidla caixa em papel cartdo e o plastico filme.

Fonte: A auta?@23.

Todas as amostras foram devidamente identificaolasicformagdes sobre horizonte
coletado, profundidade aproximada e a orientac&dom@o no perfil. A amostra da Figura 64
foi coletada na primeira visita, no ponto 1.
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Figura 64 - Demonstracao da retirada do torrdmbiedo perfil para analise micromorfologica.

Fonte: A autora, 2022.

Todos os 6 pontos tiveram a coleta de amostrasformdadas, totalizando 17
amostras. A época do trabalho, por questbes técrdcaecorrentes do fim do periodo
pandémico, nao foi possivel a confeccdo das lamiaadERJ. Dessa maneira, as amostras
foram levadas para a Escola Superior de Agricultwia de Queiroz (ESALQ-USP) em
Piracicaba, onde possuem um laboratério avancaaatgieim.

Acondicionadas em caixas de papel cartdo, ndoekmessaria sua retirada para iniciar
0 processo de impregnacdao. As amostras foram agdonddas em caixas plasticas
(semelhantes a potes de sorvetes, retangularag-aFé®A) para secagem estufa a cerca de
40°C com porta entreaberta para secagem lentarostente, partimos para a impregnacgao
com resina. Ela, consiste na mistura de resinadiésper com mondémero de estireno,
catalisador butanox e 5g de pigmento organico ésgnte. Essa mistura € gradualmente
vertida nas caixas com as amostras, sem molhanmestras diretamente, formando um filme
no fundo da caixa e levando ao dissecador conmeste vacuo para que a resina ascenda
por capilaridade. Desta forma, o processo de adighoesina e retorno ao dissecador é
repetido para que a resina impregne totalmentemastras. Para a realizacdo das amostras,

levou-se mais de uma semana posto que eram 17 delas
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Figura 65 — Amostra indeformada iniciando o proogssa a confec¢do das l[aminas delgadas.

Legenda: (A) Caixa retangular para impregnacédougiada amostra de solo com resina, onde ja seuméa
frente de umedecimento.

(B) Amostras endurecidas pela resina e ja iniciasgloortes dos blocos para polimento.

Fonte: A autora, 2023.

Finalizada a impregnacéo e ja endurecidas, as eaadsram levadas para a estufa a
40°C por 3 dias consecutivos. Como ndo se tratavardilas expansiveis, ndo houve
formacao de rachaduras nas amostras. Um cuidadeammpre é tomado é a secagem lenta
para que mesmo as argilas 1:1 ndo se quebrem.

Na proxima etapa, houve a confec¢éo de blocosgmfdra a elaboracdo das laminas
delgadas. Os blocos foram cortados em fatias dexiapadamente 10 mm de espessura
(Figura 66) com a serra de disco diamantado, serepfzando um pequeno corte na aresta

gue indica o norte da amostra.
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Figura 66 - Corte e polimento de um dos blocos esad

Fonte: A autora, 2023.

Apés o corte, se iniciou o desbaste dos blocos param colados as laminas
petrograficas. A colagem foi realizada em cada was amostras e para que possa ser
realizado o desbaste, esperou-se 24h para a fixagem

Com as amostras ja coladas nas laminas, inici@upsecesso de desbaste na politriz e
posteriormente, com abrasivo de média a baixa tagho (Figura 67) e depois com lixa de
oxido de aluminio para eliminacdo de quaisquegiiearidades até que os minerais estejam
em conformidade para visualizacdo no microscopiceaja, até os graos de quartzo que se
apresentam multicoloridos no inicio da luz polatzaruzada se tornarem brancos. Ao final,

as laminas ficam com cerca de 25um a 30um de espess



143

Figura 67 - Polimento da Idmina com peca abrasiva.

Fonteadtora, 2023.

5.3.2 Descricdo das laminas

Foi utilizado um Microscopio Optico de Fluorescénei Zeiss Axio Imager 2 do
laboratério de Paleontologia da Faculdade de G&oldg UERJ (Figuras 66 a e b) para

leitura das laminas assim como para obtencao dageins (microfotografias).
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Figura 68 - Andlise das laminadtencéo das microfotografias no microscopio optico.

Fonte: A auto2823.

A descricado micromorfologica seguiu as normas dascem Bullock et al (1985) e
Castro e Cooper (2019). Foram preenchidas fiches gaxiliar na obtencéo de dados que
podem ser visualizadas no Anexo B. Nem todos o®gatbtidos foram utilizados neste
trabalho, desta forma sendo basicamente utilizaldol®s sobre as frequéncias de fracdes
grossa e fina, quantidade de poros e suas mor&slpgichados como nodulos, feicbes
pedologicas (revestimentos, preenchimentos, exer@s microestrutura, distribuicao
relativa, grau de pedalidade e tipo de agregadosnérados. Da fragcdo grossa, examinadas

suas morfologias e padrdes de alteracdo; da ffagisua limpidez e orientagéo.
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6 RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultadmo®mas analises morfologica,
granulométrica e micromorfolégica dos 6 pontos dleta de amostras da Bacia do Vale do
Cuiabd. Por questdes de organizagéo do capitutiyassprimeiras analises ficardo no mesmo

subcapitulo.

6.1 Analises morfologica e granulométrica

No ponto 1, a cor nos revela tanto 0os processosgeeeticos como possibilita uma
classificacdo, posto que € uma indicacdo dos cawgp@sganicos ou inorganicos presentes
no manto de alteracdo (RIBEIRO et, &015). De acordo com a carta de cores de Munsell
para solos (1994), o horizonte A apresenta a agdord,5 YR 3/3 (bruno escuro) e enquanto
umido, 7,5YR 2,5/2, bruno muito escuro, posto queraula matéria organica proveniente do
horizonte O; o transicional BA, cuja cor predomitga@ o 7,5YR 4/4 (bruno) e o mosqueado
7,5YR 5/6 (bruno forte) na amostra seca (Figura @@bela 3).
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Figura 69 - Amostrdatenada do horizonte AB do Ponto 1.

orffe: A autora, 2023.

O horizonte B apresenta coloracdo quando seco ltevraenarelado (5YR 5/8) e
umida vermelho escuro (2,5YR 3/6), o que pode ragicio da presenca de oxidos de ferro
livre e condicdes de boa drenagem (RIBEIRO et24l15). Este horizonte apresentava-se
mais estruturado, classificado como dos Latosséémelhos Amarelos (LVA2). BC possui
coloragdo vermelho-amarelado (5YR 5/8 seco) e laom@,5YR 4/8 iimido).



Tabela 3 - Resultados da andlise morfolégica dastas coletadas.
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HORIZONTE PROFUNDIDADE COR* ESTRUTURA CONSISTENCIA POROS RAIZES
(cm)
Intervalo Coleta  Seca Umida Tamanho Grau Forma Seco Umido Molhado ant@lade Tamanho Quantidade Diametro
PONTO 1 Latossolo Vermelho-Amarelo
A 0-35 10-15 75YR 75YR Peq. Mod. Gran. Lig.D Firme N.Pla/ Muitos Até 3 mm Muitas Médias
3/3 2,512 Lig.Peg
BA 35-70 35-55 75YR 7,5YR Peq. For. Bl.Sub Dura  Fri. Lig.Pla/ Muitos Entre Imm Comuns Muito Finas
4/4 e 5/8 e Lig.Peg e2mm
75YR 72YR
5}6 e 2,53
B 70-120  70-90 5YR 25YR Peq. Mod. Bl.Sub Lig.D M.Fri. Pla/Lig.Pe Comuns Entre Imm Poucas Muito Finas
5/8 3/6 . . g e2mm
BC 120- 126- 5YR 25YR Méd. Fra. Bl.Sub Mac. M.Fri.  Pla/Lig.Pe Comuns Entre Imm Poucas Muito Finas
175 130  5/8 4/8 g e 2mm
PONTO 2 Latossolo Vermelho-Amarelo
A 0-50 25-30 10 YR 10YR Peq. Fra. Bl.Sub Lig.D Fri. Lig.Pla/ Muitos Entre Imm Comuns Muito Finas
4/6 3/4 e Gru. N.Peg e2mm
1Bw 50-110 70-75 10YR 7,5YR Peq. Fra. Bl.Sub Lig.D M.Fri. Pla/Peg Poucos <lmm Raras Muito Finas
7/8 6/8 : .
2Bw 110- 125- 10YR 75 YR Peq. Fra. Bl.Sub Dura. Fri. Pla/Peg Poucos <lmm Raras Muito Finas
160 130 7/8 7/8 .
PONTO 3 Argissolo Vermelho-Amarelo
A 0-50 10-14 10YR 10YR  Méd. Mod. Gran Dura Firme N.Pla/N.P Muitos Entre 2mm Comuns Muito Finas
6/3 4/4 eg e5mm
1B 50-120 51-56 10YR 7,5YR Méd. Mod. Bl.Sub Mui.  Fri. Lig.Pla/Li Comuns Entre Imm Comuns Flnas
5/8 4/6 . D g.Peg e 2mm
2B 120- 125- 10YR 10YR Méd. Mod. Bl.Sub Lig.D Fri. Lig.Pla/Li Poucos Entre Imm Comuns Muito Finas
193 130 6/6 4/6 g.Peg e 2mm
PONTO 5 Cambissolo Haplico
A 0-60 10-15 10YR 10YR Méd. For. Gran. Lig.D Fri. Lig.Pla/Li Comuns <lmm Muitas Muito Finas
5/6 3/4 . g.Peg
B 60-130 80-86 75YR 75 YR Méd. Mod. Gran. Mac. M.Fri Lig. Comuns Entre Imm Poucas Muito Finas
7/8 5/8 Pla/Lig.Pe e 2mm

g




148

BC 130- 140- 75YR 5YR Méd. Fra. Gran. Mac.  Fri. Lig.Pla/Li Poucos Entre Imm Poucas Muito Finas
210 150 7/8 6/8 g.Peg e2mm
PONTO 6 Latossolo Vermelho-Amarelo
A 0-40 5-10 10YR 7,5YR Peg/Méd. Fra. Bl.Sub Mac.  Sol. N.Pla/N.P Muitos Entre 2mm Muitas Muito Finas
4/4 3/4 /Gran eg e 5mm
e Gru
Bw 40-100 45-50 75YR 75 YR Méd. Fra. Gran. Mac. M.Fri.  Pla/Lig.PeComuns Entre 2mm Comuns Finas
6/6 5/6 g e 5mm
Bw/Bt 100- 105- 75YR 75YR Méd. Mod. Bl.Sub Mac. Fri. Pla/Lig.Pe Poucos Entre 1Imm Poucas Finas
170 110 6/6 5/8 g e 2mm

Legenda: Peg- Pequeno; Méd- Médio; Fra- Fraca; NmtHerada; For- Forte; Bl.Sub- Blocos Subangula@sn- Granular; Grum- Grumosa; Mac- Macia; Lig.D-
Ligeiramente Dura; Mui.D- Muito Dura; Sol - Soltd; Fri - Muito friavel; Fri - Friavel; N. Pla - Naplastica; Lig. Pla - Ligeiramente plastica; PRlastica; N. peg -

N&o pegajoso; Peg - Pegajoso. * As cores serasaqealas ao longo dos textos de descricdo dostiespehorizontes.

Fonte: A autora, 2023
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Esse perfil apresentou horizontes com textura néasua metade superior (A e
BA) e argilosa na metade inferior (B e BC). Suautsta apresentava-se com forma
granular no horizonte mais superficial, sendo todesoutros compostos por blocos
subangulares. De tamanhos pequenos, com exce¢&widonte BC. Aqui era possivel
identificar agregados individuais muito grandesncoais de 50mm. Quanto ao grau da
estrutura, os horizontes transicionais apresentawanmndice forte, enquanto o0s
horizontes A e B, moderados.

A porosidade maior no horizonte superficial A, cparos de até 3mm; nos
outros trés ela ja se apresentava com poros menemé® 1mm e 2 mm, 0 que
corresponde a sua textura mais diversificada nogdmies superficiais assim como
estrutura granular e mais argilosa e de blocosgubares nos mais profundos.

O horizonte A apresentou consisténcia quando digeiramente dura, quando
umido, firme e quando molhado, nao plastico e lageente pegajoso. A consisténcia
da amostra seca nos horizontes A e B apresenthigesamente dura, BA dura e BC,
macia; jA com as amostras umidas, havia uma ewhigéd® sendo firme, BA fridvel, e
B e BC, muito fridveis. Por fim, com as amostrashadas, também houve evolucéo da
plasticidade, onde A apresentou-se ndo plasticoJligfiramente plastico e B e BC,
plasticos. Aqui, pode-se inferir que o teor de largumentaria com a profundidade.
Todos os horizontes apresentaram-se ligeiramerngj&qs®ms, o que confirma presenca
substancial de argila.

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos comaisargranulométrica das
amostras de horizontes coletadas durante as wigteampo descritas.
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Tabela 4 - Analise Granulométrica das amostragands.

PONTO 1 Latossolo Vermelho-Amarelo

Cascalho(g) Areia Silte Argila

(9/kg) (9/kg) (g/kg)

A (0-35) 3,42/1,14% 475 254 271
BA (35-55) 7,36 /1,58% 480 233 287
B (70-90) 4,3/0,87% 398 199 403
BC (120-140) 8,16 /1,22% 407 181 412

PONTO 2 Latossolo Vermelho-Amarelo

A (20-30) 1,89/0,44% 450 131 419
Bw (70-80) 6,77 11,52% 334 116 550
2Bw (120-130) 7,19/1,53% 372 119 509

PONTO 3 Argissolo Vermelho-Amarelo

A (10-25) 1,06/0,26% 605 269 126
B (55-70) 8,65/1,23% 516 169 315
2B (120-130) 3,51/0,75% 347 156 497

PONTO 5 Cambissolo Haplico

A (10-15) 31,55/4,93% 564 158 278
B (60-80) 80,81/9,5% 420 183 397
BC (130-150) 42,36 / 6,32% 480 175 345

PONTO 6 Latossolo Vermelho-Amarelo

A (0-10) 6,53/1,23% 520 160 320
Bw (35-55) 11,26/ 1,79% 385 163 453
Bw/Bt (110-120) 6,14 /1% 374 150 476

Fonte: A autora, 2023

Segundo a Figura 70, a classificacdo textural élugdaao longo do perfil,
passando de franco-argilo-arenosa na primeira mgtach argilosa na metade inferior.
Essa transicdo é bem demarcada quando se anabs&ores de argila que vao de 271
g/kg no horizonte A, 287g/kg no BA, 403g/kg no Bfiealmente, 412g/kg em BC
(Tabelal 4). Em contrapartida, os teores de aremindem de acordo com a
profundidade, passando de 475 g/kg no horizonté88g/kg no AB, 398g/kg no B e,
407g/kg em BC, assim como o de silte que atingevssar indice no horizonte A com
254 g/kg, vai a 233g/kg no B/A, 199g/kg no B e onoresendo 181g/kg em BC. A
alteracdo na classificacdo dos teores coincide @drarizonte transicional BA assim
como o maior teor de argila esta acumulada nogdmes B e BC, seja pela formacéao
no proprio horizonte seja por transporte dos hote® superficiais. Lemos e Santos

(2015) afirmam que um horizonte no intervalo ef®@em e 70cm, com consisténcia
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seca dura e friavel quando Umido, de textura agjlgppodem ser considerados de
carater coeso, como é o caso de BA. E usado pstiagiir solos com horizontes
pedogenéticos subsuperficiais adensados, muitsteagés a insercdo ou entrada de

ferramentas, por exemplo.

Figura 70 - Granulometria do Ponto 1.

GRANULOMETRIA PONTO 1

0 200 400 600 800 1000 1200

A(0-35)
BA (35-55)
B (70-90)

BC (120-140)

Areia (g/kg) Silte (g/kg) m Argila (g/kg)

Fonte: A autora, 2024.

Considerando a localizacdo e o regime de chuvagnmais de verdo, o
aumento do nivel de agua nessas condi¢cdes demaealda horizontes pode gerar um
aumento do nivel de agua nos horizontes meno®sogile mais porosos, reduzindo a
coesdo efetiva das particulas, aumentando a pssfwelevando a uma reducdo do
angulo de resisténcia ao cisalhamento e, consexuente, uma ruptura (SELBY,
1993; GOUDIE e VILES, 1997)

A transicdo textural de moderadamente fina para fambém indica que a
porosidade na metade superior do horizonte e caeség) infiltracdo de agua é maior
do que na metade inferior, 0 que é corroborado geddise morfologica realizada em
campo e no laboratorio. Mudancgas na permeabilididsolo ou entre os horizontes
como demarcado nos resultados podem contribuirgpdedlagracédo de movimentos de
massa (SILVA et al., 2016).

No ponto 20 horizonte A apresenta a coloracdo bruno-amaratadoro (10YR
4/6 e 10YR 3/4) seco e umido, respectivamente.a3aontras duas amostras de Bw,

cores amarelo (10YR 7/8) e amarelo-avermelhadd¥ ¥ 6/8) seco e umido.
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Neste caso, as cores correspondem ao teor de anatgéinica concentrado nas
camadas superficiais e 0s tons mais amarelo-avieache$ podem denotar a presenca de
ferro na forma de hematita ou goethita.

A textura se apresenta como argilosa ao longodiestos horizontes analisados.
Sua estrutura apresentava-se com blocos subamgelaréodos os horizontes, contudo,
podemos destacar parte da estrutura de A comoadeskub angulares e grumosa,
criando unidades estruturais muito porosas, comos8ivel identificar na Figura 71 e

confirmar na Tabela 3.

Figura 71 - Astra deformada do horizonte A do ponto 2.

Fonte: Aceda autora, 2023.

Por se tratar de um horizonte mais poroso apresgmtanaior teor de matéria
organica e poros considerados pequenos (entre 1ramn® ao contrario dos outros
dois que apresentaram poros de diametro menoredmug a estrutura grumosa €
esperada. Os tamanhos das estruturas eram todmsgdena dimenséo, contudo, nos
trés horizontes coletados havia alguns agregadosdaoais de tamanhos grandes, entre
20/50mm. Quanto ao grau da estrutura, todos apgegaemgrau fraco.

A consisténcia das amostras quando secas se dprasercomo ligeiramente
duras para os horizontes A e Bw superficial, e coion@ para o Bw de profundidade,

gquando os torres sdo moderadamente resistentesssd@. Quando Umidas, havia
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alternancia entre o A e o 2Bw sendo friavel. O ldpresentou-se como muito fridvel e
esboroou-se facilmente quando submetido a presséao.

Quando molhadas, o horizonte A era ligeiramentsetiold e ndo pegajoso,
possivelmente pela maior matéria organica e memntticd de argila quando comparado
aos outros 2, que se apresentaram como plastigegagosos, aderindo com facilidade
em ambos os dedos nos exames laboratoriais.

De acordo com as andlises, as raizes foram id=mids como muito finas em
todas as amostras coletadas; contudo, a porosgfadenaior no horizonte A (entre
1mm e 2mm) do que nos outros horizontes (< 1mmna IMepeza do perfil foi possivel
identificar o horizonte O com alto teor de maténiganica e uma cor mais escura no
terco superior.

Na analise granulométrica neste perfil, foram idieatios os horizontes com
menores indices de areia e silte, comparativanasrg®utros visitados e o maior indice
de argila, situados no primeiro horizonte Bw (Fgu®). Por se tratar do horizonte B
latossdlico, muito intemperizado, é esperado o miaiar de argila, além da transi¢cao

abrupta de A com maior indice de matéria organata gua cor mais escura.
Figura 72 - Granulometi@ponto 2.
GRANULOMETRIA PONTO 2
0 200 400 800 BOO 1000 1200
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Fonte: A autora, 2024.

De forma geral, o ponto 2 possui teores de silteosase comparados aos outros
pontos estudados. O horizonte A apresenta-se cogim-arenoso em virtude dos

teores de 419 g/kg de argila e 450 g/kg de aredaeptes. O primeiro e segundo Bw
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possuem classificacdo de solo argiloso, apresemteomtraste com a do horizonte mais
superficial que possui textura franco-arenoso triul® tanto pela porosidade quanto
pela analise da consisténcia.

Essa mudanca textural onde se verifica um aumeatdedr da argila em
pequena distancia vertical confere maior suscet#nle & erosdo visto que apresenta
uma diminuicdo da condutividade hidraulica e subeetg reducdo de coesao entre as
particulas dos horizontes. O incremento de argifa a profundidade e a diferenca de
porosidade e consisténcia podem ser uma das adeisiEslizamentos planares, comuns
na regido, pela descontinuidade mecanica dos mega/ou hidroldégica do material,
ainda que estejam em areas de relevo forte ondutadwo € o caso do ponto 2 que se
encontra a uma declividade entre 20% a 45% (delatfaixa das classes intermediarias
de inclinacdo 20 a 45°) como de maior ocorrénciaestizamentos planares de 2011
(GONCALVES e FRANCISCO, 2016; RIBEIRO et ,&015).

No ponto 3, a coloracdo predominante no perfil éode amarelados, sendo o A
como bruno-claro-acinzentado (10YR 6/3 seco) e d»amarelado-escuro (10YR 4/4
amido); o primeiro horizonte B bruno-amarelado (R0%/8 seco) e bruno-forte (7,5YR
4/6 Umido); o segundo horizonte B amarelo-brunatldYR 6/6 seco) e bruno-
amarelado-escuro (10YR 4/6 umido).

A textura no horizonte A foi identificada como me&dassim como no B, e
argilosa no segundo horizonte B (120 - 130 cm)ofopidade apresentava-se maior no
horizonte A (entre 2mm e 5mm) do que nas amose&aB (Lmm a 2mm em ambas).
Contudo, as raizes encontradas em A eram muits, fassim como no 2B e as raizes do
1B, finas.

Sua estrutura em A apresentou-se como granulare @@marcou uma possivel
atividade biolégica pela configuracdo de suas fernfleigura 73) e pela maior
porosidade. Ja ambos os horizontes B tinham foroetwocos subangulares.
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Figura 73 - Estrutura granular do horizonte A dotB@

Fonte: A autora, 2023.

No condizente a consisténcia, quando seca, a aniest# apresentou-se dura; o
primeiro B como muito duro e o segundo B como feyaente duro. Quando Uumidas,
apenas A apresentou-se firme, sendo ambos osweifri&or fim, A era ndo-plastico e
nao-pegajoso o que indica um menor teor de argilmparado aos dois horizontes B
que se mostraram ligeiramente plasticos e pegajosos
Essas amostras visivelmente tinham teores conselerde silte 0 que poderia indicar
uma maior erodibilidade pela agua (BARUQUI e FERNDARE, 1985 apudRIBEIRO
et al, 2015).

Neste ponto, a abertura do perfil indicou prelimimante que se tratava de um
Argissolo. Foi constatado que o horizonte A po$8& g/kg de areia, 269 g/kg de silte
(maiores indices dentre as amostras analisada®$ g/kg de argila (menor valor das

amostras), tendo sua identificacdo como francoemsi@(Figura 74).
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Figura 74 - Granulometria do Ponto 3.

GRANULOMETRIA PONTO 3
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Fonte: A autora, 2024.

O teor de areia diminuiu de acordo com a profurdkdao perfil, tendo
alcancado teores de 516 g/kg no primeiro B e 3k@ g6 2° B. Ja no teor de argila, o
horizonte diagndstico teve os valores aumentaaws,315 g/kg no 1° B e 497 g/g no 2°
B. Os valores de silte acompanharam a légica da, ax@m teores de 169 g/kgno 1° B e
156 g/kg no 2° B. A classificacdo do 1° horizontlwiBle solo franco-argilo-arenoso. J&
do 2° B, argiloso.

A progressao textural do mais superficial para asnmofundo identificou
respectivamente como de textura franco-arenosa;drargilo-arenosa e argilosa, o que
corrobora com a granulometria desenvolvida. Assmaa porosidade era de diametro
médio em A, facilitando a infiltracdo, progressirte ela diminuiu com a
profundidade.

Este ponto localiza-se no sopé da encosta, prodidrenagem. Sua localizacao
aliada as caracteristicas das andlises laboratqrémite inferir que se trata de por¢éo
da encosta de chegada de materiais de montantdo Tehorizonte superficial silte e
areia com altas taxas de composicao, tem baixadevaesao e adesdo, o que facilita
seu transporte. Sousa e Lobato (2021) reafirmaondicdo erosiva desse tipo de perfil
quando da diferenca textural entre os horizongse@almente quando se trata de um
horizonte A arenoso e o B, mais argiloso. E por fioe em declividades acima de 8%,
0 que € o caso do ponto 3, 0 processo de trangp®rt@teriais é quase inevitavel.

O ponto 5 foi identificado de forma preliminar engpo como da ordem dos

Cambissolos, tendo o horizonte B com estrutura m@@sporte microagregada,
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perceptivelmente de collvio bem alterado. Foi ieaifo que acima estava o Latossolo,
gue coincidiu com a descricdo realizada no Pon® 4netros acima, na via de acesso a
Pousada Tankamana, que se tratava de Latossolo.

A coloracdo presente no horizonte A era bruno-aiedaequando seca (10YR
5/6) e bruno-amarelado-escuro (10YR 3/4) quandalamem B, amarelo-avermelhado
seca (7,5YR 7/8) e bruno forte (7,5YR 5/8) e par,fem BC, amarelo-avermelhado
(7,5 YR 7/8 e 6/8) seca e umida, respectivamentr€®iro horizonte era envolvido,
com caracteristicas mais marcantes de B e isso ggErddemonstrado pela coloragéo
também.

Quanto a estrutura, todo o perfil apresentou fograaular de tamanhos médios.
No horizonte BC, quando seco, formaram-se blocbarggulares que se quebravam em
pequenos blocos. O grau de resisténcia era gradatide em A era forte, B, moderado
e BC, fraco. A textura dos horizontes apresentogisg@mente média em todo o perfil.

Em relacdo a consisténcia, quando seco A apreseatdigeiramente duro e
friavel; B e BC apresentaram-se macios e quandaasnimuito friavel e friavel,
respectivamente. A friabilidade pode indicar umaompredisposicao a erosividade e
transporte desse solo posto que apresenta banxduestdo, com menor resisténcia as
intempéries, como a chuva, por exemplo. A plasididde pegajosidade de todos os
horizontes eram ligeiramente plasticos e ligeiramergajosos.

Todos os horizontes apresentaram raizes muito, fieasom excecdo do
horizonte A que apresentou porosidade inferiormani, os outros eram mais porosos,
com diametros entre 1mm e 2mm.

O perfil do ponto 5 foi identificado como Cambissélaplico apds as anélises
morfologica e de granulometria, aléem das considesge Botelho (1996) sobre os
solos do setor.

O horizonte A foi classificado como franco-argil@@oso, com teor de argila de
278 g/kg, 158 g/kg de silte e 564 g/kg de areigufa 75). O horizonte B apresentou
aumento do teor de argila com 397 g/kg em relagdpl®83 g/kg de silte e 420 g/kg de
areia. Foi classificado como franco-argiloso. Fmahte, o horizonte BC apresentou
345 g/kg de argila e 175 g/kg de silte, ambos neldszem comparacgéao a B, e 480 g/kg
de areia, sendo classificado como franco-argilo@se. A textura acompanhou as

classificacfes alternadas de granulometria.
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Figura 75 - Granuktna do Ponto 5.

GRANULOMETRIA PONTO 5
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Fonte: A autora, 2024

O horizonte superficial apresentou porosidade npaguena, o que se justifica
por sua forma granular notadamente esperada préxiswperficie. Contudo, destaca
um perfil diferente dos demais, com porosidade neno profundidade. Por se tratar de
um corte de via de acesso a uma Pousada, é imgodalientar que este solo nao
possui atividade agricola em progresso, ou mesisatgio de animais.

O material coletado nesse ponto foi o Unico quesgmtou teores de cascalho
mais substanciais, tendo o horizonte B apreserfigibd de presenca de cascalho, ou
seja, sendo de textura franco-argilosa com casc&bose tratar de um Cambissolo,
espera-se um horizonte B incipiente, com materfagamente intemperizados
(LEPSCH, 2011). E ainda, € o ponto localizado raaisiorte da bacia, onde temos as
maiores altitudes e maiores incidéncias de deséntws planares rasos, especialmente
dos eventos de 2011. Esses processos tinham sagrdefio causada tanto pelo contato
abrupto solo/rocha, como pela transicdo de solopientes com horizontes de solo
mais bem desenvolvidos (MELLO et @011). Furian et gl(1999) apud Cruz (1974)
sublinham que diante das condi¢des de clima eaalawegido, vertentes com mais de
40% de declive favoreceram os deslizamentos de, ieependente do uso do solo ou
presenca de vegetacdo. No ponto 5, o relevo é dmyasio como forte ondulado,
contudo, a hipdtese tracada aqui € de que asareastante, que possuem declividades

maiores, sejam as areas de onde houve a deflagiasdmovimentos de massa rasos
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gue depositaram material neste ponto. De acordo &oravisdo sobre o relevo e
formacdo geologica da regido, o ponto 5 encontente os dominios montanhoso e o
de rampas de coluvio. A micromorfologia comple&esga analise.

No Ponto 6, o horizonte A apresentou coloragdodsamarelado-escura (10YR
4/4) quando seco e bruno escura (7,5YR 3/4) quamtida, demonstrando tracos de
matéria organica das camadas superficiais. Em BBw#t, foram observadas as
coloracdes amarelo-avermelhado (7,5YR 6/6) na amesta e bruno forte (7,5YR 5/6
e 7,5YR 5/8, respectivamente) na Umida.

A textura do horizonte A é média e dos horizontas 8Bw/Bt, argilosa. No
horizonte A, além da textura mais equilibrada, @senca de matéria organica ficou
demarcada em sua estrutura fraca, com porosidad&,nwscilando entre 2 mm e 5
mm, além de contar com a existéncia de raizes nfints. Apresentou formato
composto entre blocos subangulares (pequenosyegos (Mmédios).

Por fim, sua consisténcia seguiu o grau de resistéguando seca, sendo macia
e quando Umida, solta. Com a amostra molhada, eairesse ndo plastica e nao
pegajosa.

O horizonte Bw manteve uma porosidade similar azbote superficial A, mas
com a presencga de raizes finas oscilando entre len2Mmm. Em sua estrutura foi
possivel notar o formato granular de tamanho méxio blocos subangulares que se
partem facilmente, dado o grau fraco de sua coés@qossivel identificar a olho nu

graos de quartzo, como o destacado na imagem &~rgr
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Figura 76 - Quartzo incrustado no bloco subangidaamostra do horizonte Bw.

Fonte: A autora, 2022.

A consisténcia de Bw e Bt era macia e variandoriddl a muito friavel,
guando seca e Umida. Com a amostra molhada, eiddiplasticidade apresentava-se
no limite entre o ligeiramente plastico e plastiam de ser ligeiramente pegajoso, 0
que indica um maior teor de argila, de perdas dedrtes superiores como Aou E, e a
acumulacdo desse material nos horizontes Bw e Bis profundos e de transicéo
(CURI e KAMPF , 2015).

Na analise granulométrica deste perfil identificadno sendo de um Latossolo,
apresentou aumento dos teores de argila com angiidade (Figura 77). Em A, 320
g/kg, em Bw, de 453 g/kg e Bw/Bt, 476 g/kg. Ja@ e areia teve o padréo inverso,
indo de 520 g/kg em A, para 385 g/kg em Bw e 3k @mn Bw/Bt. O teor de silte
pouco oscilou, sendo de 160 g/kg em A, 163 g/kdBene 150 g/kg em Bw/Bt.
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Figura 77 - Granulometria do ponto 6.

GRANULOMETRIA PONTO 6
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Fonte: A autora, 2024.

O horizonte latossolico Bw possui a relacéo silggla dentro dos padrdes que
indicam o processo avancado de intemperizagaadsstaa faixa de 0,35, bem abaixo
dos 0,6 em solos de textura argilosa. Ja o sulimd@ndemonstra o progresso de
acumulacéo de argila através da iluviagdo (RIBEHR@I, 2015). Dessa forma, foram
classificados como franco-argilo-arenoso no hotedne argiloso em Bw e Bw/Bt.

A textura de franco-argilo-arenoso em A e argilesaBw e Bw/Bt demarcam
algumas das caracteristicas descobertas na amatifeldogica como a porosidade
maior em superficie do que em profundidade e aist@mgia, que possuem maior
plasticidade e coesédo em profundidade dado ossnivaores de argila.

A posicao do ponto € uma area de declive forte laddy entre 20% e 45% no
sopé da Montanha Azul. A area a montante, do don@hd montanhoso constituida
por afloramentos do Batolito Granodiorito, possaiseu terco superior declividades
acima de 45%, onde se concentram as classes deigSalop Neossolo Litolico e
Afloramentos Rochosos. A evolugdo natural do relaementado leva ao desgaste
gradativo deste, que é transportado para as ajessrde, com predominio de depdsitos
de colavio e talus.
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6.2 Micromorfologia dos solos

Nesta etapa, que envolve a analise microscopies@idao das laminas de solo,
0 maior objetivo € a busca por feicdes pedologmas indiquem a ocorréncia de
movimentos de massa ou que sejam indicativas diispasicdo de movimentos de
massa, tais como aquelas do tipox worksde gibbsita. Assim, a suscetibilidade
inerente a deslizamentos terd uma comprovacadigiagia por outros autores.

Na Tabela 5, encontram-se os resultados das andkseada uma das laminas
dos seis pontos, como forma de melhor visualizaompreender as caracteristicas

resumidas das amostras. Esses dados tém seu deseento e discussao a seguir.

Tabela 5 - Resultados da analise micromorfologasapkrfis.

Perfil Horizonte Pedalidade/ Distribuicéo Fabrica Porosidade
Microestrutura Relativa Birrefringente
Pontol A Bem desenvolvida Porfirica- Salpicada Céamaras,
a moderada / Enaulica Granida e Empilhamento
Granular (80%) Mosaico Complexo,
Subangular (20%) Cavidades,
Fissuras
Pontol BA Moderada a Fraca Enaulica- Salpicada Cémaras e
/ Bl. Subangulares Porfirica Salpicada e em Fissuras
Mosaico
Pontol B Moderada / Bl. Porfirica- Salpicada Empilhamento
Subangulares Enaulica Manchada e Complexo,
Granida Céamaras,
Cavidades e
Fissuras
Pontol BC Fraca / Porfirica Salpicada Cémaras,
Bl.Subangulares Aberta Mosaico e Fissuras e
Granoestriada  Cavidades
Ponto2 A Moderada / Porfirica- Salpicada Cémaras,
Grumosa e BI. Geflrica Mosaico e Empilhamento
Subangulares Granida Complexo,
Cavidades e
Fissuras
Ponto2 Bw Moderada / Bl. Porfirica Salpicada Céamaras,
Subangulares Mosaico Cavidades e
Fissuras
Ponto2  2Bw Fraca / BI. Porfirica Salpicada Cémaras,
Subangulares Aberta Mosaico, Cavidades e
Monoestriada, Fissuras
Granoestriada
Ponto3 A Fraca / Bl. Quitdnica- Salpicada Cémaras,
Subangulares e  Mbdnica Mosaico, Empilhamento
Granular Poroestriada e = Complexo,
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Granoestriada Cavidades e
Fissuras
Ponto3 B Moderada / BI. Porfirica Salpicada Cémaras,
Subangulares Fechada Mosaico, Empilhamento
Granida e Complexo,
Monoestriada Cavidades e
Fissuras
Ponto3 2B Fraca / Bl. Porfirica Salpicada Céamaras,
Subangulares Aberta Mosaico, Empilhamento
Poroestriada e = Complexo,
Granoestriada  Cavidades e
Fissuras
Ponto4 C Apedal Quitdnica- Salpicada Cavidades e
Mbnica Granida Camaras
Ponto5 A Moderada / Porfirica Salpicada Cémaras,
Granular Granida e Fissuras e
Monoestriada Cavidades
Ponto5 B Fraca / Granular Porfirica Salpicada Céamaras,
Aberta Granida e Fissuras e
Monoestriada Cavidades
Ponto5 BC Moderada / Porfirica- Salpicada Fissuras,
Granular e BI. Enéulica Granida Cavidades e
Subangulares Camaras
Ponto6 A Moderada / Enéulica Salpicada Céamaras,
Granular e Bl. Mosaico e Empilhamento
Subangulares Estriada Cruzada Complexo,
Fissuras e
Cavidades
Ponto6 Bw Fraca / Bl. Porfirica Salpicada Céamaras,
Subangulares Aberta Granida e Empilhamento
Mosaico, Complexo,
Monoestriada Fissuras e
Cavidades
Ponto6  Bw/Bt Fraco / Bl. Porfirica Salpicada Empilhamento
Subangulares Fechada Granida Complexo,
Moderada / Fissuras,
Granular Cavidades
Fonte: A autora, 2024.
° Ponto 1

Lamina M1 (horizonte A Figura 7§: Material moderadamente selecionado,
sendo a fracdo grossa constituida por cerca dézqu@&0%), feldspato (15%), nddulos
5%, ocupando cerca de 20% da lamina, fracamergrtada e com cariagoes e fissuras,
apresentando padrdes de alteracdo AO e DO (AnexdeéAacordo com esperado para
perfis superficiais. Possui morfologia subanguldis@ A Fracdo Fina ocupa cerca de
45% da lamina, de natureza argilosa, salpicada aientacdo mosaico e granida em

sua maior parte. Distribuicdo relativa porfiricasaelica com grau de pedalidade
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moderada a bem desenvolvida, de microestruturaulgna(80%) e sub-angular (20%),
caracteristica também identificada na analise nagfoa assim como de todos os
horizontes. Poros ocupando cerca de 35% da lamerao 60% do tipo trans (com
70% de camaras e 30% empilhamento complexo) etossot0% divididos entre intra
(cavidades e fissuras) e inter (camaras e empilh@meomplexo). As feicdes
pedoldgicas encontradas foram de revestimentostreiestimentos de difuséo de Fe e

preenchimentos de 6xido de Fe e argila, além deesrantos e matéria organica.

Figura 78 - Imagens obtidas pelo microscépio opdies laminas relativas ao horizonte A do ponto 1.

Legenda (A) - Raizes e carvado vegetal;

(B) - argila bem orientada com revestimento fortetinuo na luz polarizada, gracas a organizaggo d
cristalitos de argila;

(C) - excrementos mamelonados, provavelmente délans e microfissuras em revestimento de argila;
(D) -distribuicéo relativa porfirica-enaulica.

Fonte: A autora, 2024.

Lamina M2 (horizonte BA Figura 79: Material fracamente selecionado com
30% de fracao grossa, apresentando cariagcbesieasgom padrdes de alteragéo D2 e
B1 (Anexo A) e morfologia sub arredondada e sulukmgndulados. Poros ocupando

cerca de 40% da lamina, sendo 70% de poros ddrps, sendo majoritariamente de
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camaras. Dos tipos inter e intra se dividem erigeufas e camaras. Pedalidade de
moderada a fracamente desenvolvida com microestrate blocos sub-angulares; a
distribuicédo relativa é enaulica-porfirica. A fragéna é de cerca de 30% de argila, com
limpidez salpicada manchada e orientacdo mosai@iérd organica e raizes foram
identificados. Fei¢cBes pedologicas identificadagarfo as de revestimento e

preenchimento.

Figura 79 - Imagens obtidas pelo microscopio 6ptiae laminas relativas ao horizonte BA do ponto 1.

Legenda(A) - Distribuicdo enaulica-porfirica;

(B) - Raizes;

(C) - Feicao pedoldgica de revestimento em um gorbpo camara;
(D) — revestimento bem orientado de argila;

(E) - Feicdes pedologicas de revestimento e prémectto;

(F) - Fabrica birrefringente salpicada mosaico.

Fonte: A autora, 2024.
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Lamina M3 (horizonte BFigura 80Q: Material moderadamente selecionado com
cerca de 25% de fracdo grossa, com morfologia suiteane ondulada, apresentando
cariacbes e padrdo de alteracdo D1 (Anexo A). Bcipalmente constituida por
quartzo, feldspato e biotita. A pedalidade é matkereom microestrutura de blocos
subangulares. A fragdo fina ocupa cerca de 40% A& e € de natureza argilosa,
salpicada machada e granida. E importante ressaltachado de descontinuidade
textural visivel no topo da lamina, onde se notaaudiferenca das fabricas
birrefringentes abaixo da linha das imagens G alfigura 60. Os horizontes B e BC
possuem maior teor de argila se comparados aos@@se o que fica demarcado pelas
diferencas entre as fracdes finas do fundo matrcenteriormente corroboradas pela
analise morfologica (Tabela 4).

Possui distribuicéo porfirica-enaulica. Possui 3#/4poros com cerca de 60%
do tipo trans (empilhamento complexo e camarag)y @8 intra (cavidades e fissuras) e
15% inter (camaras e fissuras). Feicdes pedologaastificadas na lamina foram

hiporrevestimentos, quasi-revestimentos, revestioses preenchimentos.
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Figura 80 - Imagens obtidas pelo microscopio optiae laminas relativas ao horizonte B do ponto

Legenda: (A) - Feldspato (f) e biotita (b);
(B) - Fébrica birrefringente manchada;
(C) - Feicao pedoldgica de Quasi-revestimento;

(D) - Feigdo pedoldgica de hiporrevestimento depono tipo camara;

(E) - Distribuicdo relativa porfirica-enaulica;

(F) - Microestrutura de blocos subangulares;

(G) e (H) - descontinuidade textural identificadatopo da lamina, em XPL e PPL respectivamente
(siglas em inglés de luz polarizada cruzada e dualpla plana).

Fonte: A autora, 2024.
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Lamina M4 (horizonte BC Figura 8): Possui microestrutura de blocos
subangulares com pedalidade fracamente desenvobsda fator de baixa adesao entre
0s agregados pode ser explicado pelo nivel baixmatéria organica e pouca acao de
fauna do solo nessa profundidade A fragdo gros$a &proximadamente 30%, sendo
majoritariamente de quartzo com parcelas de nddaldeldspato, de morfologia
subangular e ondulada, apresentando padrbes dacatteB2 e D2 (Anexo A) com
cariacdes, demarcando avanco do intemperismo awkntsobre os minerais. Fracao
fina de cerca de 50% composta majoritariamente grgila e Oxido de ferro. A
distribuicdo relativa é porfirica aberta, com féhs birrefringentes salpicadas em
mosaico e granoestriada. Os poros ocupam cerc@%eda lamina, sendo metade do
tipo trans (camaras e fissuras), seguindo de (oenaras e fissuras em maioria) e intra
(fissuras e cavidades). Feicdes pedoldgicas eradtagforam revestimentos e nédulos,

além de hiporrevestimentos e preenchimentos.

Figura 81 - Imagens obtidas pelo microscépio optiae laminas relativas ao horizonte BC do ponto 1.

Legenda: (A) - Revestimentos em Oxido de Ferro e&dee pedolégica amorfa (Nodulo); (B) -
Revestimento e preenchimento em poros do tipo Gmar

(C) - Revestimento e preenchimento em poros doctipeara, além de nddulos de 6xido de ferro;

(D) - Distribuicéo Porfirica aberta.

Fonte: A autora, 2024.
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° Ponto 2

Lamina M7 (horizonte A Figura 83: Material moderadamente selecionado,
sendo a fracdo grossa constituida por cerca de @u%odestaque para quartzo, nédulos
amorfos e biotita. Caracteristicas internas comacdes e fissuras, apresentando
padrdes de alteragdo D1 e D2 (Anexo A), apreseathgeiro avanco do intemperismo
sob seus minerais. Possui morfologia subangulagese. A Fracdo Fina ocupa cerca
de 35% da lamina, de natureza argilosa e com ctragées de ferro, tendo limpidez
salpicada com orientacdo mosaico e granida em su@r parte. Distribuicdo relativa
porfirica em grande parte sendo identificados estgefuricos, o que pode se justificar
pela textura argilo-arenosa desse horizonte, cangita funcionando como as ligacdes
parciais entre as fracdes mais grosseiras do ImbeizdD grau de pedalidade é
moderado, possuindo microestrutura grumosa, tigeaorizontes superficiais e de
blocos sub-angulares. Poros ocupando cerca dedédf@mina, sendo 80% do tipo
trans (com 40% de camaras e 60% empilhamento caojpbeos outros 20% divididos
entre intra e inter com cavidades e fissuras. Esig&doldgicas encontradas foram de

revestimentos, preenchimentos de 6xido de Fe margi
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Figura 82 - Imagens obtidas pelo microscépio 6ptiae laminas relativas ao horizonte A do ponto 2.

Legenda: (A) - Revestimentos em 6xido de Ferro;
(B) - Revestimento de argila orientada;

(C) - Fabrica birrefringente do tipo mosaico;

(D) - Microestrutura em blocos subangulares;

(E) - Feicéo pedoldgica do tipo revestimento;

(F) - Microestrutura grumosa.

Fonte: A autora, 2024.

Lamina M6 (horizonte BwFigura 83: Material fracamente selecionado, com a
fracdo grossa ocupando cerca de 35% da laminaseapieedo caracteristicas internas
com cariacbes com padrbes de alteragdo D1 e D2xQAWg, com o grau de
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intemperismo similar ao horizonte superficial. Rbsaorfologia subangular e lisa. A
fracdo fina ocupa cerca de 35% da lamina, de redargilosa e com concentracdes de
ferro, tendo limpidez salpicada com orientacdesnemsaico. A distribuicdo relativa &
porfirica com grau de pedalidade moderado, possumidroestrutura de blocos sub-
angulares. Os poros ocupam cerca de 30% da lamerao 70% do tipo trans
majoritariamente em camaras e 0s outros 30% divsd&htre inter com grande parte
em cavidades e fissuras, assim como o0s do tip@.inks feicdes pedoldgicas
encontradas foram preenchimentos e nddulos de. fedmina M6 (horizonte Bw -
Figura 63: Material fracamente selecionado, com a fracdo grossipando cerca de
35% da lamina, apresentando caracteristicas irstezom cariacdes com padrbes de
alteracdo D1 e D2 (Anexo A), com o0 grau de intemspsy similar ao horizonte
superficial. Possui morfologia subangular e lisdragao fina ocupa cerca de 35% da
lamina, de natureza argilosa e com concentracOdsro® tendo limpidez salpicada
com orientac6es em mosaico. A distribuicédo reladiyerfirica com grau de pedalidade
moderado, possuindo microestrutura de blocos sgblares. Os poros ocupam cerca
de 30% da lamina, sendo 70% do tipo trans maj@iteente em camaras e 0S outros
30% divididos entre inter com grande parte em calad e fissuras, assim como os do
tipo intra. As feigBes pedologicas encontradasiiogpeeenchimentos e nédulos de ferro.
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Figura 83 - Imagens obtidas pelo microscopio 6ptiae laminas relativas ao horizonte 1° Bw do p@nto

Legenda: (A) - Pedalidade moderadamente desengotath microestrutura em blocos subangulares;
(B) - Revestimento e preenchimento em poros dodfpoara,;

(C) - Deplecéo de ferro no fundo matricial, apagerénte vindo do poro;

(D) - Avanco do intemperismo em um quartzo (q).

Fonte: A autora, 2024.

Lamina M5 (horizonte 2° Bw Figura 84: Material fracamente selecionado,
sendo a fracdo grossa constituida por cerca de 8b6%, destaque para quartzo e
nédulos amorfos. Caracteristicas internas com @ apresentando padrbes de
alteracdo D1 e D2, apresentando o mesmo niveltdmperismo sob seus minerais ao
longo de todo o perfil. Possui morfologia subang@andulada a rugosa. A Fracéo
Fina ocupa cerca de 45% da lamina, de naturezZasag com concentracdes de ferro,
tendo limpidez salpicada com orientagdo monoestra@ranida em sua maior parte.
Distribuicdo relativa porfirica aberta posto quematerial fino se estende com as
particulas maiores espacadas. O grau de pedalidafl@camente desenvolvido,
possuindo microestrutura de blocos sub-angula@sporos ocupam cerca de 20% da
lamina, sendo majoritariamente trans do tipo casaras outros divididos entre intra e
inter com cavidades e fissuras. FeigcBes pedoldgieasontradas foram de

revestimentos, preenchimentos e nédulos de ferro.



173

Figura 84 - Imagens obtidas pelo microscopio 6pd@e laminas relativas ao horizonte 2° Bw do p@nto

Legenda: (A) - Hiporrevestimento da frac&do grossa;

(B) - Nédulo de ferro em deplecéo;

(C) - Poro do tipo camara, com algumas feicdesdestimento e prenchimento;
(D) - Revestimento e hiporrevestimento de um qoartz

Fonte: A autora, 2024.

° Ponto 3

Lamina M8 (horizonte A Figura 85: Material fracamente selecionado, sendo a
fracdo grossa constituida por cerca de 50%, conagles para quartzo, nodulos
amorfos e feldspato. Caracteristicas internas caragbes e fissuras, apresentando
padrbes de alteracdo variado como C1-0, C2-0 eAd2xp A). Possui morfologia
angular e subangular de rugosidade lisa a onduRda.ser um horizonte franco-
arenoso, a fracdo grossa possui destaque e vaziewasde horizonte. A Fracdo Fina
ocupa cerca de 20% da lamina, com baixo indicergitaatendo limpidez salpicada
com orientacdo em mosaico em sua maior parte eatgums exemplos de estriada
paralela, poroestriada e granoestriada. Distrilouredativa quitbnica em cerca de 70%
da lamina e 30% monica, 0 que pode se justificda pextura rica em areia desse

horizonte e baixo teor de argila. O grau de peddbdé fraco, possuindo microestrutura
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de blocos subangulares e granular. Os poros ocgpara de 30% da lamina, sendo
metade do tipo trans (com 40% de camaras e 60%ngdhamento complexo) e os
outros 50% divididos entre 30% inter com camaréfisseiras majoritariamente e 20%
intra, divididos entre fissuras e cavidades. Fagiedologicas encontradas foram de
revestimentos, quasi-revestimentos e noédulos asoMale ressaltar os achados de
origem organica neste horizonte, como carvéo écpdat de 0ssos.

A evolucdo de cores do perfil permite visualizardai em campo algumas de
suas caracteristicas. No perfil superficial, apresse bruno-claro acinzentado

transicionando para bruno amarelado escuro.

Figura 85 - Imagens obtidas pelo microscépio 6pdiee laminas relativas ao horizonte A do ponto 3.

Legenda: (A) - Microestrutura de blocos subangslargranular com pedalidade fraca; (B) - o achado d
carvdo vegetal, em meio a fracdo grossa evidente;

(C) - Achado de caulinita (c) em meio ao material;

(D) - Fragéo grossa destacadamente angulosa, dad@de fragmentos de 0Ssos;

(E) - Feldspato (f) com revestimento de 6xido deofe

(F) - Feicao pedoldgica de hipo e quasi-revestiment

Fonte: A autora, 2024.
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Lamina M9 (horizonte B Figura 8§: Material fracamente selecionado, sendo a
fracdo grossa constituida por cerca de 35% da &noom destaque para quartzo e
feldspato. Caracteristicas internas dos composiosrais com cariacdes e fissuras,
apresentando padrdes de alteragcdo C1-1, C2-2,M¥ (Anexo A). Possui morfologia
subangular de rugosidade ondulada. A fracéo fingpacerca de 35% da lamina, com
as fabricas birrefringentes tendo limpidez salpacambm orientacdo em mosaico,
granida e monoestriada, de natureza argilosa, exqieeslo Oxidos de ferro e alguns
nédulos. A distribuicdo relativa é porfirica fechagda demonstrando uma alteracao
textural para franco-argilo-arenosa, com o matgiakso ainda abundante imerso em
material fino. O grau de pedalidade é moderadamelegenvolvido, possuindo
microestrutura de blocos sub-angulares. Os potapamn cerca de 30% da lamina,
sendo metade do tipo trans (com 70% de camara%el8tmpilhamento complexo) e
0s outros 50% divididos entre 30% intra com cawdad fissuras igualmente e 20%
inter, sendo representado em quase totalidade iggurds. Quanto a porosidade, é
possivel identificar outra transicdo em relacdchaonzonte A, com uma reducédo do
quantitativo confirmadas pela distribuicdo relatieehada, na analise morfoldgica e
pela inversdo dos tipos de poros intra-agregadodosmais representativos que os do
tipo inter. As feicbes pedolégicas encontradas nforade revestimentos,
hiporrevestimentos e nddulos amorfos. Nesse hwez@s cores ja evoluem para um
bruno amarelado escuro, o que demonstra a depbeggcessiva de ferro e a presenca

gradual de argila em relacdo ao horizonte supatfici
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Figura 86 - Imagens obtidas pelo microscépio opdies laminas relativas ao horizonte B do ponto 3.

Legenda: (A) - Microestrutura de blocos subangslamm pedalidade moderadamente desenvolvido;
(B) - Feldspato (f) em grau C2-1 de alteracao;

(C) - idem;

(D) - Nodulos de ferro em deplecéo;

(E) - Poro do tipo camara;

(F) - Nodulo de ferro em deplegédo, com feigGes [geplcas de revestimento e preenchimento.

Fonte: A autora, 2024.
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Lamina M10 (horizonte 2BFigura 87: Material fracamente selecionado, sendo
uma caracteristica de todo o perfil pelo elevadame de fracdo grossa presente, sendo
esta constituida por cerca de 35% da lamina, costagiee para quartzo, feldspato e
nédulos. Caracteristicas internas dos compostograitn com cariacdes e fissuras,
apresentando padrbes de alteracdo B1, C2-1 e BBuiPmorfologia subangular de
rugosidade ondulada. A fracédo fina ocupa cerca(¥ da lamina, com as fabricas
birrefringentes tendo limpidez salpicada com ode&b em mosaico principalmente e
poroestriada e granoestriada, de natureza argdpsesentando oxidos de ferro e alguns
nédulos. A distribuicdo relativa € porfirica abertanfirmando o maior volume de
argila nesse horizonte. O grau de pedalidade @rfrante desenvolvido, possuindo
microestrutura de blocos sub-angulares. Os porapame cerca de 25% da lamina,
sendo 60% do tipo trans (com 70% de camaras e g0étngilhamento complexo) e o
restante divididos entre intra com cavidades euffeéss e inter agregados, sendo
representado em quase totalidade por camarasueaisdNeste ponto, a porosidade é
menor de todo o perfil, onde apresenta texturdasagie distribuicdo relativa com a
fracdo grossa imersa em material fino. As feicdedofbgicas encontradas foram de
revestimentos, hiporrevestimentos, quasi-revestiosenpreenchimentos e nodulos
amorfos. Nesse horizonte, as cores ja evoluemyrarbruno amarelado escuro, o que
demonstra a deplecéo progressiva de ferro e arme@sggadual de argila em relacédo ao

horizonte superficial.
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Figura 87 - Imagens obtidas pelo microscéopio 6ptiae laminas relativas ao horizonte 2B do ponto 3.

Legenda: (A) - Feldspato (f) em grau de alteracad @ preenchimentos;
(B) - Feldspato (f) em grau C2-2 de alteracéo, sgmando revestimento;
(C) - idem;

(D) - Distribuicao relativa porfirica aberta.

Fonte: A autora, 2024.

° Ponto 4

Unico ponto com coleta apenas de amostra indefameste perfil é de um
Latossolo situado acima do ponto 5 na topossecméAcamostra é proveniente de seu
horizonte C (Figura 88). O perfil se apresenta amoitos fragmentos de rocha,
demonstrando seu carater incipiente.
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Figura 88 - Vertente de onde foi obtida a amostra@hto 4.

Fonte: A autora, 2024.

Lamina M11 (horizonte C Figura 89: Material fracamente selecionado, com
elevado volume de fracdo grossa presente, mantéserpadas algumas feicbes do
material de origem sendo visualmente um solo cohasi. E constituido por cerca de
55% de fracdo grossa, com destaque para quartdep&o e nddulos. Caracteristicas
internas dos compostos minerais com cariagbessardis, apresentando padrdes de
alteracdo DO, C1-2 e C2-2 (Anexo A). Possui mog@oangular a sub angular de
rugosidade ondulada. A fracao fina ocupa cerca5® tla lamina, com as fabricas
birrefringentes tendo limpidez salpicada com ode&b granida, de natureza argilosa,
com algumas delas fortemente orientadas, o que rd#raoseu carater iluvial pelo
reordenamento dos cristalitos de argila. Apreséantgbém oOxidos de ferro e alguns
nédulos em deplecédo. A distribuicdo relativa € eamde parte quitbnica, com a fracao
grossa envolvida em peliculas de ferro e argilanenegenor grau, ménica, dado o
elevado teor de fracdo grossa. O grau de pedalidadpedal, sem formacdo de
agregados. Os poros ocupam cerca de 30% da lammrajo os intergraos,
majoritariamente, formados por cavidades e cam&amsuma das camaras, inclusive,

foram visualizados excrementos com formato mitogBndo um dos maiores poros



180

encontrados na lamina. As feic6es pedoldgicas érsmtas foram de revestimentos e

noédulos.

Figura 89 - Imagens obtidas pelo microscopio 6pdi@e laminas relativas ao horizonte C do ponto 4.

Legenda: (A) - Feldspato em grau de alteracao Gefita e caulinita;

(B) - Feldspato em grau C2-2 de alteracao e quartz®0;

(C) - poro do tipo camara intergraos com estrutitaide de excrementos;
(D) - Fracéo grossa em distribuicdo relativa qud@monica;

(E) - revestimentos e nédulo em deplecéo no fundwical;

(F) - revestimentos de argila fortemente orientadedecorréncia de iluviagao.
Fonte: A autora, 2024.
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° Ponto 5

Lamina M13 (horizonte A Figura 90: Perfil de Cambissolo Héplico,
apresentando material moderadamente selecionattty senstituido por cerca de 30%
de fragcdo grossa presente, com destaque para auddldspato e nodulos.
Caracteristicas internas dos compostos mineraiscaoiacoes e fissuras, apresentando
padrbes de alteracdo C2-2, DO e D1. Possui mortolaggular de rugosidade lisa. A
fracdo fina ocupa cerca de 30% da lamina, com bsc& birrefringentes tendo
limpidez salpicada com orientacdo granida e monedst de natureza argilosa,
apresentando 6xidos de ferro e alguns nédulos.sfiliicdo relativa é porfirica e o
grau de pedalidade € moderadamente desenvolvidsyipolo microestrutura granular.
Os poros ocupam cerca de 40% da lamina, sendor@d®do tipo camaras e o restante
divididos entre intra (fissuras e cavidades) erintajoritariamente com fissuras. Neste
horizonte, a porosidade é menor de todo o perfiésar de ser superficial, o que é
corroborado pela analise morfolégica e granulometrcom grau de estrutura forte e
consisténcia ligeiramente dura.

As feicOes pedologicas encontradas foram de renestos de argila fortemente

orientados, nddulos amorfos entre achados espetadus carvao vegetal e raizes.
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Figura 90 - Imagens obtidas pelo microscépio opdiee laminas relativas ao horizonte A do ponto 5.

Legenda: (A) - Feldspato em grau de alteracao C2-2;
(B) - Microestrutura granular;

(C) - revestimento de argila fortemente orientada;
(D) - Fragmento de raiz e atividade biolégica.

Fonte: A autora, 2024.

Lamina M12 (horizonte B Figura 9): Material moderadamente selecionado,
sendo constituido por cerca de 25% de fracdo grpsssente, com destaque para
quartzo, feldspato e nodulos. Caracteristicas naterdos compostos minerais com
cariacoes e fissuras, apresentando padrbes decaberC2-3 (Anexo A). Possui
morfologia subangular onduladas. A fracdo fina ecogrca de 35% da lamina, com as
fabricas birrefringentes tendo limpidez salpicadamc orientacdo granida e
monoestriada, assim como no horizonte A, de naduaiegilosa, apresentando 6xidos de
ferro, hidroxidos e alguns nédulos. A cor identifia neste horizonte difere do
horizonte A e BC, indo de amarelo avermelhado adifarte, o que indica a presenca
de ferro e argila em maior volume nesse trechois&ibuicao relativa € porfirica aberta
e 0 grau de pedalidade é fracamente desenvolvassuphdo microestrutura granular.
Em comparagdo ao horizonte superficial e subjaceste € o Unico franco-argiloso
deste ponto, justificando o material grosso imersamaterial fino predominante. Os
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poros ocupam cerca de 40% da lamina, sendo emiendmtipo trans em camaras e 0
restante divididos entre intra (fissuras e cavidade inter majoritariamente com
fissuras.

As feicbes pedoldgicas encontradas foram de hipestenentos de argila
fortemente orientada, nédulos amorfos, raizesgddsi cristalinas de gibbsita, estando
organizadas em pseudomorfos lmoxworks(BULLOCK et al., 1985). Esse achado,
além de comprovar a tese da pesquisa, corrobora par analises realizadas
anteriormente e com o0 mapeamento de cicatrizesedézamento de 2011, que se
encontravam concentrados nesse setor da Bacialdalvauiab4. A presenca tex
works de gibbsita € um dos fatores que pode reduzirrmgabilidade do horizonte,
levando a uma instabilidade do talude, posto quea esmracteristica interfere na
condutividade hidraulica no perfil, gerando umausstao do solo a montante, o que
pode deflagrar um movimento de massa (FURIAN ei1889; SILVA et al, 2006).

Figura 91 - Imagens obtidas pelo microscépio 6pdi@e laminas relativas ao horizonte B do ponto 5.
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Figura 91 - Imagens obtidas pelo microscopio 6pdiee laminas relativas ao horizonte B do ponto 5

(continua).

Legenda: (A) -Box workde gibbsita (bw) com fragmentos de quartzo;
(B) - a mesma fei¢cdo pedologica em detalhe maior;

(C) - Feldspato C2-3 de alteragébax workde gibbsita em XPL;

(D) - Feldspato em luz PPL junto a um poro do tifmara;

(E) - Outra fei¢cdo dbox work situada proximo ao topo da lamina;

(F) - Microestrutura granular fracamente desendalyi

(G) - Nédulo de ferro em deplecao, revestindo uno pipo camara;

(H) - Detalhe de poros inter e intra agregadospinfissuras e cavidades;
(I) - Revestimento de minerais de quartzo;

(J) - Detalhe de urhox workde gibbsita, situado no topo da lamina.
Fonte: A autora, 2024.
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Lamina M14 (horizonte BCFigura 82: Material moderadamente selecionado,
sendo constituido por cerca de 25% de fracdo gmuesente. Caracteristicas internas
dos compostos minerais com fissuras, apresentaati@gs de alteracdo B2, DO e D1.
Possui morfologia subangulares lisas. A fracao dicigpa cerca de 40% da lamina, com
as fabricas birrefringentes tendo limpidez salpacgdanida. A distribuicéo relativa é
60% porfirica e 40% enaulica, com o grau de peddéd € moderadamente
desenvolvido, com microestrutura granular e dedd@ubangulares. Os poros ocupam
cerca de 35% da lamina, sendo em maioria do tifpa, imajoritariamente em fissuras
(diferente dos horizontes acima que eram de paarss tagregados). Os restantes
dividem-se igualmente em inter (fissuras e cavidp@etrans (camaras e cavidades).
Essa mudanca de padrdao da porosidade pode acaltetacdes na condutividade
hidraulica no perfil de solo entre os horizontexstp que 0S poros agora ndo perpassam
0s agregados como os do tipo trans, ficando msiistos ao interior dos agregados.

Nesse horizonte, as cores sdo similares as doohtgizA, sendo um bruno
amarelado, o que corrobora a classificacdo textumad menor teor de argila (franco-

argilo-arenoso).
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Figura 92 - Imagens obtidas pelo microscépio 6ptiae laminas relativas ao horizonte BC do ponto 5.

Legenda: (A) - Achado de raiz dentro de um por@itbcamara;

(B) - Quartzo em avancado estado de decomposicduvainB2;

(C) - Microestrutura granular e subangular;

(D) - FeicBes pedolégicas de revestimento e prémeetio em poros inter agregados.
Fonte: A autora, 2024.

° Ponto 6

Lamina M15 (horizonte AFigura 93: Material pobremente selecionado, sendo
constituido por cerca de 35% de fracdo grossa meseom destaque para quartzo e
feldspato. Caracteristicas internas dos compostimerais alternando entre muito
alterados (C2-2 e D2) e pouco alterados (C2-1) canacdes e lineamentos. Possui
morfologia subangulares onduladas. A fracao fingpaccerca de 20% da lamina, com
as fabricas birrefringentes tendo limpidez salpcenim orientagdo salpicada mosaico e
estriada cruzada. A distribuicdo relativa é enaulicom o grau de pedalidade
moderadamente desenvolvido e microestrutura graeutke blocos subangulares. Os
poros ocupam cerca de 45% da lamina, sendo 70 @paltrans, majoritariamente em
camaras e empilhamento complexo, 20% de inteu(asse camaras) e intra (fissuras e
cavidades). Foram encontradas feic6es pedologegsabnchimentos, revestimentos,

excrementos, nédulos amorfos e raizes.
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Nesse horizonte, as cores sao bruno amareladas®gmsto que se encontra

proximo a superficie com maior teor de matéria g

Figura 93 - Imagens obtidas pelo microscépio 6ptiae laminas relativas ao horizonte A do ponto 6.

Legenda: (A) - Achado de carvéo vegetal e um portpb camara atravessando a imagem;
(B) - Distribuigdo relativa endulica em XPL;

(C) - Fabrica birrefringente estriada cruzada;

(D) - Fabrica birrefringente salpicada mosaico;

(E) - Feldspato em estado de glteragdo C2-2;

(F) - Feicdes pedoldgicas de preenchimento e rievesto de poros;

(G) - Microestrutura subangular com poro do tipmaga e quartzo em nivel D2 de alteragéo;
(H) - Revestimento de argila fortemente orientada.

Fonte: A autora, 2024.



188

Lamina M16 (horizonte BwFigura 94: Material moderadamente selecionado,
sendo constituido por cerca de 25% de fracdo grd3aeacteristicas internas dos
compostos minerais com fissuras e cariacOes, apeeskd padrédo de alteracéo Bl, B2
e D1. Possui morfologia subangulares onduladasagéb fina ocupa cerca de 30% da
lamina, com as fabricas birrefringentes com limpidalpicada e orientacdo granida,
mosaico e monoestriada. A distribuicdo relativeodipca aberta, dada a transicdo do
horizonte A para o Bw de franco-argilo-arenoso pagiloso e por se tratar de um
horizonte latossoélico muito intemperizado (videewdtdes B2). O incremento de argila
neste horizonte e no subjacente provavelmente ecq@or iluviacdo de A para Bw. O
grau de pedalidade é fracamente desenvolvido, coigroestrutura de blocos
subangulares. Os poros ocupam cerca de 45% daaasendo em maioria do tipo
trans, dividido entre camaras e empilhamento coxoplalém de cerca de 20% inter
(fissuras e cavidades) e 10% intra (cavidades).

As feicbes pedologicas encontradas no horizonte sddulos amorfos,
revestimentos e hiporrevestimentos, além de carggetal e raizes.

Nesse horizonte, as cores sdo mais claras em ged@acBorizonte A, sendo um

amarelo-avermelhado, o que corrobora a classiftcegédural com maior teor de argila.



189

Figura 94 - Imagens obtidas pelo microscépio 6ptiae laminas relativas ao horizonte Bw do ponto 6.

Legenda: (A) - Microestrutura de blocos subangslése) e granular (gr);
(B) - Hiporrevestimento pelo acimulo de ferro ermaustrutura mineral;
(C) - Distribuigéo relativa porfirica aberta, cowrgs trans do tipo camara;
(D) - Revestimento de poro com argila fortementermada.

Fonte: A autora, 2024.

Lamina M17 (horizonte Bw/Bt Jigura 93: Material moderadamente
selecionado, sendo constituido por cerca de 30%rad@o grossa presente, sendo
representado por quartzo e feldspato, principaleefs caracteristicas internas dos
compostos minerais possuem cariagcbes e lineameafmgsentando padrbes de
alteracdo BO, B2, C2-1 e D2. Possui morfologia sgbkares onduladas. A fracao fina
ocupa cerca de 30% da lamina, com as fabricadriigentes tendo limpidez salpicada
com orientacdo granida. A distribuicdo relativaoéfipica fechada, pelo maior teor de
fracdo grossa e grau de pedalidade fraco em micubess subangulares e
moderadamente desenvolvido nas granulares. Oss mmapam cerca de 40% da
lamina, sendo em maioria do tipo trans, majoritagate em empilhamentos complexos
e os restantes dividem-se igualmente em 20% irisau(as e cavidades) e inter
(fissuras). O padréo da porosidade se mantevecamatinte semelhante nos trés
horizontes, mudando apenas a morfologia dos pastchdos. No caso do horizonte



190

Bw/Bt, a mudanca de padrao dos poros trans parargerde empilhamento demonstra

uma alteracdo na conexdo entre os poros dos htegon que pode influenciar na

saturacdo e mesmo na condutividade hidraulica &mae do horizonte Bw/Bt (Marsili
et al.,1998).

Figura 95 - Imagens obtidas pelo microscépio opdies laminas relativas ao horizonte Bw/Bt do ponto
6.

Legenda: (A) - Feldspato (f) em nivel C2-1 de altéo;

(B) - Nodulo de 6xido de ferro de difuséo com patesempilhamento completo acima;
(C) - Distribuigéo relativa porfirica fechada, cporos trans do tipo camara;

(D) - Microestruturas subangular (sb) fraca e glan(gr) moderadamente desenvolvida;
(E) - Fragmento de raiz (r) cruzando a lamina estmentos em poros do tipo caAmara;
(F) - Revestimento em quartzo e nédulo de ferro.

Fonte: A autora, 2024.
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7 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apés a apresentacdo dos dados das analises a spierasalho se propés, a
discusséo desses poderda elucidar as perguntassdaesadas no capitulo de objetivos a
serem alcancados.

No ponto 1, um Latossolo Vermelho-Amarelo, a la@géo na vertente a 1022
m de altitude, em uma posicdo proxima ao topo déenmee em que se encontra.
Apresentou uma transicdo bem demarcada entre zohi@s BA e B, com uma relagao
silte/argila (KAMPF et gl 2015) entre os horizontes que aponta para umiesiag
intemperismo avancado entre B e BC (0,49 e 0,4%otivamente) de textura argilosa.
Valores inferiores a 0,7 em solos de textura médianferiores a 0,6 nos de textura
argilosa ou muito argilosa indicam processo demp&rismo mais acentuado.

A andlise micromorfolégica de seus materiais demnonsa transicdo entre 0s
horizontes BA e B, onde feicbes pedolégicas enadas nas laminas
micromorfolégicas deram indicios de que se trativanaterial deslocado ao longo da
vertente.

Segundo Micher et .al (2018), os revestimentos assim como ndédulos
ferruginosos com limites nitidos podem ser indiciesnateriais deslocados ao longo da
vertente na formacdo dos perfis de solo e dinamigasmorfologicas. Tais
caracteristicas foram identificadas em todas asnisndo perfil, com excecdo da
presenca de nédulos demarcados que foram idedticapenas na lamina M4.

A formacao de fracdo fina e seu incremento confoanpeofundidade do perfil
(Figura 96) ilustra o intemperismo da fracdo grgesaheranca oin situ levando em
consideracéo as condi¢fes climaticas locais. Alésodo horizonte BC € 0 que possui
a fracdo grossa com o estado de decomposicao evn miaeél se comparado aos demais
(STOOPS e MEES, 2018).

A morfologia da fracdo grossa € dominante como ragidar em todos os
horizontes, tendo o BA também morfologia subarrddda, o que de acordo com
Mucher et al., (2018) sdo caracteristicas de nasecdluvionares, 0 que se comprova

pela posicdo na vertente.
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Figura 96 - Distribéid em (%) do fundo matricial do ponto 1.

DISTRIBUICAO DO FUNDO MATRICIAL PONTO 1
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Fonte: A autora, 2024

A distribuicdo relativa integrada vem sendo recoida como decorréncia de
diferentes categorias de fluxos em sedimentos d®sém ou de bioturbacdo em
processos pedogenéticos. A ocorréncia conjuntggados de diferentes morfologias
(nesse caso, porfiricas e enaulicas em A, BA EnBica a mistura de sedimentos na
fase deposicional ou o retrabalhamento dos mat€Ba-FI e PAISANI, 2021).

Levando em consideragdo o clima local, com preggid média anual de
2.200mm e temperaturas médias no veréo por vo2t¥C, € um fator que incide sob
o intemperismo avang¢ado notado como caracteridéisae perfil. Além disso, pela sua
localizacdo, préxima ao topo em relevo forte ondojaem periodos de pluviosidade
intensa e/ou acumulada, podendo levar ao aumergorderesséao e reducédo do angulo
de resisténcia ao cisalhamento de seus constgui@iminando na ruptura do
equilibrio de seus constituintes e a deflagracaandeeslizamento.

O ponto esta situado em vertente retilinea, levéaneonvexo, ou seja, hdo ha
uma convergéncia de fluxos acentuada neste pordntu@o, segundo estudos de
Gerente et al(2015), Nery e Vieira (2009) e Vieira (2009) nar8eato Mar, os angulos
entre 30° e 40° de declividades de vertente corarant a maior parte de deslizamentos
estudados, além da forma retilineo-convexa ter sidoom maior deflagracdo de
processos disruptivos. Apesar dessa constatacavéstrdos dados obtidos, ao se
realizar o cruzamento dos pontos, classes de delatificadas e das cicatrizes de
deslizamento deflagradas a época do Megadesasi2@1de este ponto praticamente

nao apresentou processos deflagrados, como pousteena Figura 97.
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Figura 97 - Cruzamento do croqui gdédico com as cicatrizes de deslizamento do

Megadesastre de 2011 e os pontos de coleta.
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Por fim, dada a porosidade aparente nas laminas,idémtificado uma
porosidade maior na metade superior do perfil encacele 10%, o que aliado a
granulometria (A e BA franco-argilo-arenosos) e éBBC argilosos) gera uma
descontinuidade textural no perfil.

No ponto 2, um Latossolo Vermelho-Amarelo situadd8d4 m de altitude, com
leve diferenca de classificacdo textural entre oszbntes A e 1° e 2°Bw (argilo-
arenoso e argilosos, respectivamente) de acordoacgranulometria. Os horizontes 1°
e 2° Bw apresentaram a relagéo silte/argila indicanaior nivel de alteracdo quimica
em todo o perfil analisado (0,31; 0,21; 0,23, respamente) e textura argilosa. Assim
como o ponto 1, o Ponto 2 ndo possui cicatrizesessp/as proximas.

A analise micromorfolégica identificou em seus hontes a fracdo grossa em
estado de intemperizacdo avancada, que ratifit@saiftcacdo do croqui pedologico de
Latossolo Vermelho Amarelo e dos horizontes Bw.

Os totais de poros identificados nas laminas éedeente pelas microestruturas
apresentadas (40%/ 30%/ 20%, respectivamente, gar& o 2°Bw), o que também
pode influenciar na velocidade de infiltracdo daaago perfil. Ademais, os tipos de
poros identificados nos horizontes sao similaresn exceg¢do do horizonte mais
superficial que possui poros de empilhamento coxopl& importante ressaltar que
esses poros sao extremamente resistentes e fuiscialéan de serem responsaveis pelo
rapido movimento da agua no solo (CARDUCCI et2422).

A distribuic&o relativa porfirica e porfirica atses indicativa de solos com alto
grau de argila, comprovado pela granulometria rms Horizontes Bw. Inclusive, o
perfil por si € um demonstrativo dos estudos ded@itwk e Nettleton (1994) onde a
evolucdo dos solos demonstra que estes podem najanesema transicdo de
distribuicbes relativas onde partiiam de uma cumficdo monica, com particulas de
um sé tamanho e tipo de material até alcancaremeceria o seu estagio de evolugao
mais avancado que seria a distribuicdo porfirieatapcomo no 2°Bw.

Por fim, os tipos de agregados encontrados e odgguedalidade apresentam
relacdo com a porosidade e tipos de poros. Em Pedalidade é moderada com
estruturas grumosas, que pela sua morfologia fagoreum maior e mais integrados
nameros de poros (FITZPATRICK, 1984). Conforme ofibee aprofunda, além da

estrutura ser subangular, a porosidade decai @i@)r assim como o0 grau de
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pedalidade, que passa de moderada para fraca, paostoa individualizacdo dos

agregados é menor.
Figura 98 - Distrib@io em (%) do fundo matricial do ponto 2.

DISTRIBUIGAO DO FUNDO MATRICIAL PONTO 2

W Fragdo Grossa (esqueleto] M Fragdo Fina (plasma) Pcros
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Fonte: A autora, 2024

A distribuicdo relativa integrada (nesse caso,ipoatgefurica em A) indica o
mesmo quadro do ponto 1. Levando em considerag@ipasicao na catena de solos, a
tese € de que o material superficial seja oriureldlukos de materiais mobilizados a
montante da encosta em direcdo ao ponto estudado.

Além disso, as caracteristicas ambientais destacaaial se seguem para 0s
demais pontos no que tange ao clima. Na vertenpento 2 situa-se em posicao em
terco superior da encosta. Neste ponto, apreseotiblogia convexa com ruptura de
declive positivo em um relevo forte ondulado, fab@estacadas como suscetiveis a
deflagracéo de deslizamentos por Vieira (2009) iy BeVieira (2009).

No ponto 3, o Argissolo Vermelho-Amarelo, localinaal 744 metros de altitude,
€ 0 ponto mais proximo da drenagem e da base astand¢ia uma mudanca textural
abrupta no perfil com o teor de argila mais queraatio de A para o 1°B, destacando a
condicao erosiva deste perfil. Enquanto em A hg/K2f em B é 315g/kg de argila. A
relacéo silte/argila nesse ponto identificou osizomtes B com avancado estagio de
intemperismo (0,53 e 0,31) de texturas média dos@yirespectivamente.

A morfologia dos agregados do perfil de solo mosia prevalecem formas
subangulares, assim como da fracdo grossa. Esssgadgs resultam da ruptura pela
acdo da agua corrente dos horizontes do subsaefmigaimente horizontes B, e séo
bastante estaveis durante o transporte na agusamadas contém poucos poros, sendo

estes caracteristicos de empacotamento simplempostos. Segundo Miucher et,al
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(2018) sao caracteristicas de coluvios fruto de&daminar ou de material mobilizado
por movimento de massa. De acordo com caractasstievantadas através da
granulometria e da posicao na encosta ser a lagseyvitdéncias completam a analise do
perfil das amostras do ponto 3.

O horizonte A difere-se também quanto a distrituig@lativa quitdnica que
revela um material superficial e com alta compasiein areia. Com o ganho de
profundidade, o padrédo evolui para porfirica feehadaberta de B para o segundo B,
que revela maior intemperismo da fragéo fina e amigdo mais argilosa (Figura 99) e
evolucdo pedologica conforme Stoops et(2D18) propdem.

Os preenchimentos encontrados nos poros dos htez@he 2°B pela argila
iluviada podem ser responsaveis por uma descod#dai textural que demarca a
diferenca dos horizontes superficiais em Argiss@@ASTRO e COOPER, 2019).

Figura 99 - Distribuicém (%) do fundo matricial do ponto 3.

DISTRIBUIGAO DO FUNDO MATRICIAL PONTO 3
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Fonte: A autora, 2024.

Adiciona-se sobre a fragdo grossa os achados dgpétb em graus diferentes
de alteracdo ao longo dos horizontes, sendo o fstigee o mais profundo em graus
intermediarios e 0 1°B com sinais de maior altevagéeral. Assim como Silva (2006)
destacou em sua tese em Corréas que os minergmdam ser selecionados ao longo
do perfil para niveis de alteracdo diferenciadate eerfil de Argissolo encontrou
situacao similar e geoquimicamente improvavel. ®é&stma, é possivel afirmar que o

material neste perfil € proveniente de transpagtendntante para jusante da encosta.
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A localizagdo do ponto 3 encontra-se no terco imfeda encosta, com
morfologia convexa de relevo ondulado, faixa ddideade com menor incidéncia de
movimentos de massa de acordo com estudos reaized8erra do Mar. Dos pontos
com coleta de material, o ponto 3, identificado coArgissolo, ndo apresentou
cicatrizes de deflagracdo de deslizamentos a épmddegadesastre de acordo com o
mapa. Contudo, essa faixa proxima ao canal prihdparenagem foi atravessada por
um grande volume de materiais transportados desolgtamte, que geraram uma
enxurrada que avancgou por quildmetros pelo camatipal, 0 que pode indicar que o
ponto seja receptor de materiais tanto a montaateedtente onde se situa, como a
montante da bacia em que se insere.

Os pontos 4 e 5, respectivamente a 965 m e 943 raltidede, possuem
caracteristicas que demonstram a mobilizacdo deri@mato longo da encosta. E
possivel ver que a maior concentracdo de cicatgeeda na porcao norte e leste da
bacia, onde estdo os pontos 4 e 5. Especialmentéreas mais acidentadas, com
maiores altitudes, onde os solos normalmente sawopaesenvolvidos e rasos.
Exatamente de acordo com a descricdo das corriples,se apresentam como um
processo complexo, iniciando-se nas areas magddavertentes, como deslizamentos
planares no contato abrupto entre solo e rochdefarsnente, evoluem para corridas e
tornam-se processos complexos por envolverem outmateriais e atingirem a
drenagem. Assim, temos nessa avaliacdo os Neodsitdlisos e Cambissolos com
maiores numeros de deslizamentos, que corresporideraracteristicas elencadas
acima de solos incipientes e/ou de contato abifitéTO et al, 2012).

O ponto 4 analisado foi o horizonte C de um Latlesss®endo a Unica amostra
com estrutura apedal, justifica-se pela baixa piggsee argila e matéria organica como
mencionado acima, o que, segundo Fitzpatrick (198ddle ocorrer por heranca do
material de origem, por remoc¢do de particulas fp@slixiviacdo vertical ou erosao
diferencial lateral. Apresenta diferentes niveisatteracdo em feldspatos no mesmo
horizonte C, situacdo similar observada no ponto 3.

No caso dos revestimentos fortemente orientad@sgia iluviada, se deposita
por ressecamento e se trata de uma feicdo pedaldgmregnativa com aumento de
concentracdo de dado componente (CASTRO e COOPER).2Levando esse dado

em conta, a remocao por lixiviacdo se encaixa nogsso descrito.
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Em 4 é possivel notar a localizacdo entre o retadulado e forte ondulado,
estando no terco inferior da vertente do Alto Cajatom uma morfologia retilinea,
mais proxima de uma concavidade onde se concefitraos em periodos de chuva

Por sua vez, em 5, a jusante de 4, o Cambissolicdamm os trés horizontes
A, B e BC em avancado estigio de alteracdo petnimerismo (0,59; 0,46 e 0,50,
respectivamente), todos de textura média. Nelpdssivel constatar a presenca bos
work de gibbsita no horizonte intermediario B, ilusttano transporte realizado na
vertente, posto que Furian et al., (1999) indicalm f®rmacgaan situ no horizonte C,
enquanto Silva et al(2016) apontam que quando lmsx workssao encontrados em B,
sdo deposicionais. Eles se formam a montante e processos de movimentos de
massa, sdo transportados se depositando em podide®livios, como no horizonte
B. Além disso, criam condi¢des favoraveis paraftageacdo de movimentos de massa
por gerarem a reducao de condutividade hidraulsat@rar o perfil de solo a montante
da encosta (FURIAN et.all999).

Dessa forma, houve a formagcdo a montante e tramsgormaterial através de
movimentos de massa que o depositaram nas posige®livio, na porcdo que
apresentou 0 maior numero de deslizamentos plananes2011, concentrados
principalmente nos topos dos morros, confirmant@étese de fragilidade natural nos
solos neste ponto. Este perfil, além de localizadgor¢cdo do Vale do Cuiaba com
maior concentracao de cicatrizes de 2011, possacieaisticas de descontinuidade que
podem desencadear processos disruptivos como ateslizos. Essas caracteristicas so
puderam ser identificadas através do uso da miarffoingia.

Figura 100 - Distribaiggem (%) do fundo matricial do ponto 5.

DISTRIBUIGAO DO FUNDO MATRICIAL PONTO 5
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Fonte: A autora, 2024.
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Apresenta distribuicdo relativa integrada tal gosl pontos 1, 2 e 4, sendo
porfirica-enaulica em BC, que demonstra uma posshabilizacdo de material na
encosta. Isso pode evidenciar que o fato de naonamacmos osbhox work nesse
horizonte justifica-se pelos indicios de mobilizeg@retéritas ocorridas.

A porosidade abaixo de B é levemente menor (Fig@®@), o que pode ser
refletido pela mudanca de padrédo de poros traregados para inter, o que ilustra a
menor condutividade hidraulica nesse espaco do(BOIZPATRICK, 1984).

Por fim, 5 ocupa a mesma posi¢cao no relevo de tde enondulado e o forte-
ondulado, contudo, a morfologia apresenta uma raptea declive positiva, situada em
um setor retilineo-convexo, por¢cdes mais problesagatem estudos relatados sobre a
Serra do Mar.

O ponto 6, localizado a 819 m de altitude, se tdgtaim Latossolo Vermelho-
Amarelo em relevo forte ondulado, em posicdo mediaa vertente. Encontra-se em
transicdo de ruptura de declive positivo para caheg, o que de acordo com Santos
(2023) trata-se de uma zona de passagem de matdesiocados entre as zonas de
diferentes morfologias de vertente. A montant@odeéo de colivio (como nos pontos
4 e 5) e talus, oriundos do relevo montanhoso.

A montante do ponto 6, na composi¢cdo de AfloramseeRochosos e Neossolo
Litolico, os deslizamentos foram direcionados pardado oposto da vertente, se
encaixando na drenagem a jusante. Seguiram a mégite de deflagracdo préxima ao
topo da vertente, com o volume intenso de chuvade da pouco material alterado e a
jusante, gerando aporte na drenagem. Por se datam Latossolo bem desenvolvido,
situado em zona de deposicao de coluvios, difesgpdatos acima.

Apresenta indicativos de intemperizacdo avancadafirmado pela relacdo
silte/argila que apontou que o perfil € bem deskidm e estdgio avancado de
processos intempéricos (0,49;0,35 e 0,41, respastnte), tanto pelo nivel de
alteracdo intensa em seus minerais, como pelaagéwi de argila que demarca uma
alteracdo na granulometria dos horizontes A paraeBBw/Bt, sendo o horizonte
superficial de textura média (franco-argilo-arer)osoos outros de textura argilosa.
(MUCHER et al, 2018).

Em adicéo, caracteristicas desse perfil de solecand se tratar de material
deslocado. Aléem da sua propria localizacdo, no sdg@éMontanha Azul, possui

revestimentos argilosos bem orientados, fragdosgraesibangular ondulada, além de
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poros de empilhamento complexo (Figura 101), o gagundo Stoops e Mees (2018),

sdo indicativos de material coluvionar.

Figura 101 - Distribdo em (%) do fundo matricial do ponto 6.
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Fonte: A autora, 2024
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como principal objetivaliav a contribuicdo da
cobertura pedolégica nos processos de movimentoadsa na Bacia do Vale Cuiaba,
em ltaipava. A micromorfologia foi a principal famenta que viabilizou a identificacéo
de descontinuidades através da identificacdo dadpseorfos como odox works
mudancas no padrdo de porosidade entre horizomesr@s processos pedogenéticos
similares.

Por meio de revisdo teorica que embasou 0s conbrtos regionais e a
elaboracdo dos perfis topograficos e do croqui ldgitm, foi possivel a classificacdo
dos perfis de solo, especialmente onde foram feitasoletas e trabalhos de campo.
Levando em consideracdo a altitude, suas posicéesertente e morfologia, foi
possivel compreender o comportamento e evolu¢&eslenlos, atualizando os estudos
da regido.

As andlises morfoldgica, granulométrica e a de8orignicromorfologica dos
pontos da Bacia do Vale do Cuiaba dos horizontes sidos permitiu corroborar
caracteristicas identificadas preliminarmente empzg assim como da revisao tedrica,
e adicionar contribuicbes quanto a descontinuidaplessentes nos solos, como
diferenca de padrdo e porcentagem de porosidafdeerties composicdes texturais e
presenca de pseudomorfos, o que contribui para stodénuidade hidraulica,
caracteristica importante para a deflagracdo deepsos de movimentos de massa
guando da ocorréncia de eventos pluviométricos itaptes.

Foi possivel observar no ponto 1, no terco supedi®ruma vertente de
morfologia retilineo convexo em seu setor, matedaluvionar de acordo com a
transicdo textural, a morfologia da fracdo grossa d@istribuicdo relativa integrada.
Assim como a identificacéo de cerca de 10% a m&jsodos na metade superior do que
na metade inferior. Um estudo micromorfométricaufatpode avaliar com precisao
essa discrepancia de porosidade.

No ponto 2, terco superior da vertente em que s®ntra, de morfologia
convexa com ruptura de declive positivo de relemtefondulado, consideradas faixas
suscetiveis a deflagracdo de deslizamentos. Par daemicromorfologia identificou-se

gue o material superficial era previamente mohilizdadas as andlises morfolégicas e
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granulométrica, que identificaram textura, estaute consisténcia diferentes no
horizonte superficial em relagcdo aos demais. Seugdmtes possuiam uma evolucao
em suas distribuicdes relativas e que a reducapgssiva da quantidade de poros com
a profundidade pode influenciar na velocidade @#raccao no perfil.

O ponto 3 situado no terco inferior da vertenteb@dixo Cuiabd, possuia o
horizonte B composto por colluvio justificados parasposicdo na vertente, sua
granulometria, os tipos de poros identificadosraataristicas da fracdo grossa.

A granulometria indicou uma condic¢ao erosiva ddilpg@ados os teores de silte
no horizonte A; os poros dos horizontes B possupaeenchimentos tipicos dos
Argissolos pela iluviacdo de argila no perfil e fion, a fracdo grossa em diferentes
estagios de intemperizacao, ilustrando uma geoqaimmprovavel.

O ponto 4 era a Unica amostra apedal das estudadas, comshaces de
argila e matéria organica. Por meio da analise amiorfologica, foram identificadas
argilas orientadas, o que segundo Fitzpatrick (198dica que a lixiviagdo foi o
processo responsavel pelo transporte da argilaimaihdo na reorganizacdo de seus
cristalitos. Assim como no Ponto 3, fracOes grossagliferentes estagios de alteracao
no mesmo Horizonte C corroboram a versdo de mhtesiasportado, assim como a
auséncia dobox workde gibbsita.

Alids, no mesmo ponto 5, a presencadr workde gibbsita no horizonte B do
Cambissolo Haplico, a jusante do Ponto 4, reafionqgue autores que realizaram
estudos em solos da Serra do Mar descobriram sshpeeudomorfos de feldspatos: a
de que sua presenca nesse horizonte indicaria swamentacdo, posto que sua
formacdo ocorre no horizonte C. E, que, no hore@hdo perfil a montante ndo foram
encontradas tais feicdes, podendo confirmar essanmatacdo de montante para
jusante da vertente.

Além disso, os achados de feldspatos em diferestégios de intemperismo no
ponto 5 (assim como em outros pontos) reafirmam@rater de chegada de materiais de
montante, posto que ndo ha qualquer processo tgre &sses minerais de maneira
diferenciada no mesmo horizonte do perfil de solo.

Outro processo identificado através da micromogi@oneste ponto foi a
alteracdo na morfologia dos poros (transagregaddasagregados), o que resultaria em

uma condutividade hidraulica alterada.
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Em se tratando de sua localizagdo na vertente,asa da encosta do Alto
Cuiaba, com morfologia retilinea-convexa e de #eclpositivo, o Ponto 5 esta
localizado na parte nordeste da Bacia, onde houvai@r concentracdo de processos de
deslizamentos rasos ocorridos nos topos de moaddagadesastre de 2011, de solos
delgados.

No ponto 6, situado na porcéo intermediaria da €acdoi constatado atraves
das analises que se tratava de zona de passageatateis na vertente. Fatores como
revestimentos orientados, morfologia da fragaosgr@sos poros do tipo empilhamento
complexo corroboram a verséao que se tratava deialateluvionar.

Foram identificados minerais muito alterados (ficsthdo o horizonte Bw) e
iluviacdo de argila que altera a granulometria d@r@nco-argilo-arenosa) em relacao a
Bw e Bw/Bt (ambos de textura argilosa).

Ademais, o trabalho atualizou o conhecimento acdas solos da bacia do
Cuiabd apdés o Megadesastre de 2011, através défiidedo das cicatrizes de
deslizamento a época, com 0s pontos coletadosclasses de solo dos setores mais
criticos dos processos disruptivos. Inclusivejaaiido a micromorfologia dos solos de
forma inédita como objeto de estudo para a temdecdesastres. Por ser uma técnica
gue trabalha em detalhe, consegue demonstrar sintnenpaisagem que outras analises
nao conseguiriam. Em tempos de alteracfes clinsagcatensificacdo de processos
destrutivos, pode ser usada como ferramenta parerdbr dados de localidades
historicamente criticas e fomentar medidas prevasti

Trabalhos futuros podem aprofundar a analise resta outros locais atingidos
por desastres utilizando a técnica da analise migrimldgica. Além disso, consultar
documentos que foram desenvolvidos enquanto esbalfio se desenvolvia e nao
puderam ter seus resultados considerados como edviegnto de Risco da Cidade de
Petropolis, elaborado pelo DRM — Departamento deuRes Minerais-, e que
identificou através de andlises de risco geologietpres nos cinco distritos da cidade
com riscos muito alto, alto e de monitoramento. &e\Ho Cuiaba foi considerado pelo
relatorio e teve uma metodologia de analise ditergyor ter se tratado de um dos locais
mais criticamente afetados durante as chuvas di g0& culminaram nos processos de

deslizamentos e corridas que avancaram ao lonj@léo
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ANEXO A - Classes de alteracdo da fragao grossa do solo

219

PADRAQ
ATTERACED

CLASSES

Cl

c2

Alteragdo linear

Alterac3o complexa de plasioclizie em matenal amorfo e caulmita

Fonte: Bullocket al.,1985.
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ANEXO B - Fichas usadas para a descri¢do das laminagidslga

Descricdo Micromorfolégica

Toposequéncia: Projeto:

Perfil:

Profundidade:

Lamina:

Fotos e/ou Desenho:

Croquis da lamina

Observacgfes gerais:

N.B. — é conveniente que as descri¢cdes a segajagshcompanhadas por desenhos e/ou fotos, quando
necessario, que devem ser feitos segundo o obphtivabalho.

MICROESTRUTURA

1. Tipo de Microestrutura:

2. Se material Pédico:

Tipo ou Tipos de agregado:

Grau de pedalidade:

Para cada agregado descrever:

Abundancia:

Tamanho:




Rugosidade superficial:

Grau de acomodacéo:

Distribuicdo de Base:

Distribuicdo Referida:

Total de Poros:

Categorias/Situacao:

e interagregados: % intragregados:
e transagregados: %
Dominante:

Poros Interagregados:

Tipos de poros:

-Simples: %
- Empilhamento -Compostos: %
-Complexos: %
- Cavidades: %
- Vesiculas: %
- Canais: %
- Camaras: %
- Fissuras: %

Para cada tipo de poro descrever:

Tamanho:

%

Abundancia:

Regularidade das paredes:

Poros Intragregados:
Tipos de poros:

- Cavidades: %
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- Vesiculas:

- Canais:

%
%

- Camaras:
- Fissuras:
Poros Transgregados:

Tipos de poros:

%
%

-Simples: %
- Empilhamento -Compostos: %
-Complexos: %
- Cavidades: %
- Vesiculas: %
- Canais: %
- Camaras: %
- Fissuras: %
3) Se material apédico:
a. Sem torrdes ou fragmentos: descrever sé a porasidad
Total de Poros:
Tipos de poros:
-Simples: %
- Empilhamento -Compostos: %

- Complexos:
- Cavidades:
- Vesiculas:

- Canais:

%

%
%

%

- Camaras:

- Fissuras:

%
%

Fundo Matricial I: MATERIAL GROSSO

1. Total:

%

2. Separar material grosso de acordo a sua natureza:

Gréo de minerais simples ( )

Graospostos ou fragmentos de rocha ()

Residuos inorganicos de origem biolégica ( ) Artefatos ( )

a. Graos minerais simples:
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Mineralogia:

a) %) %

b) o) %

Dominantes: %

Outros: %

Tamanho:

Grau de selecao:

Arredondamento:

Esfericidade:

Rugosidade:

Frequéncia (em relacdo ao material grosso):

Caracteristicas especificas internas:

Padr6es de alteracao (tipo e grau):

b. Residuos inorganicos de origem biolégica:
Origem:
a) %) %
b) %) %
Dominantes: %
Outros: %
Tamanho:

Grau de selecao:

Arredondamento:

Esfericidade:
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Rugosidade:

Frequéncia (em relacdo ao material grosso):

Caracteristicas especificas internas:

Padrbes de alteracao (tipo e grau):

c. Artefatos:
Composicao:

a) %)

%

b) °d)

%

Dominantes: %

Qutros: %

Tamanho:

Grau de selecao:

Arredondamento:

Esfericidade:

Rugosidade:

Frequéncia (em relacdo ao material grosso):

Caracteristicas especificas internas:

Padrbes de alteracao (tipo e grau):

Fundo Matricial Il MATERIAL FINO E FABRICA BIRREFIRNGENTE

1) Total: % Cor:
2) Constituintes:
3) Distribuicao:
e de base:
aleatéria () agrupada () bandada ( )

radial () concéntrica (

Dominante
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%
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Associada %
« referida:
semrelacdo () paralela () normal
inclinada () cuténica () subcuténica
Dominante: %
Associada: %
* relativa:
porfirica () chitbénica () gefurica ()
enaulica () monica ()
Dominante:
%
Associada:
%
Obs.:
3. Orientag&o (observar a orientagéo dos agregadgsadma no interior dos agregados, dos
agregados e/ou plasmado interior de fei¢cdes):
Tipo:
forte () média () fraca () sériacao (
)
obs.:
4, Fabricas Birrefringentes (observar inicialmente $6k de aumento e maiores se necessario, no
caso indicar):
Salpicada granida (Argilassépica) %
Salpicada (Assépica)
(Silassépica) %
Salpicada granida (Insépica) %
Salpicada em mosaico (Mossépica) | %
i . Poroestriada (Vossépica) %
Anisotropicas
Granoestriada (Esquelsépica) %
Estriada (Sépica)
Monoestriada (Massépica) %
Estriada paralela (Massépica) %
Estriada cruzada (Bimassépica) %
Estriada reticular (Latissépica) %




Estriada concéntrica

%

Estriada circular

%

Estriada crescente

%

Estriada casual (Omnissépica)

%

Cristalitica (Cristica

%

Isotrépicas

Indiferenciada (Isética)

%

(Ondulica)

%

Dominante:

Outra(s):

%
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Observagbes — sempre que assinalar uma ou maituess; procurar localiza-las em relagdo ao seu
entorno, as zonas ou areas em que sao tipicas, etc.

Fundo Matricial IV: DISTRIBUICAO RELATIVA

Porfirica aberta:

%

Porfirica fechada:

%

Enaulica:

%

Chitbnica:

%

Gefurica:

%

Monica:

%

Intermediarias:

% Caracterizar:

Observagoes:

FEICOES PEDOLOGICAS

1.
2.

3
4.
5
6

Revestimentos

%

Hipo-revestimentos

%

Quase-revestimentos

Preenchimentos

%
%

Noédulos

%

Excrementos

%
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Fonte: Adaptado de Cooper, 2023.

ANEXO C - Microfotografias das laminas de solo do estudo.

a) Lamina
M1
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b) La&mina
M2
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d) Lamina
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e) Lamina M5
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Lamina M6
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h) L&mina













i) Lamina M9
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Lamina M10










k) Lamina M11
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m) L&mina M13
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n) Lamina M14
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p) Lamina M16
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Lamina M17




310













