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RESUMO

Varios agentes potencializadores de ruptura dos materiais tém sido propostos,
visando diagnosticar a estabilidade das vertentes. Observados vetores de
crescimento da cidade, o objetivo desta pesquisa consistiu em analisar mecanismos
de ruptura da vertente pelas descontinuidades hidraulicas em Latossolo, no bairro
Vila Nova. Amostras foram coletadas a diferentes profundidades para caracterizagédo
guimica e fisica. Andlise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta;
densidade do solo, determinada pelo método do anel volumétrico; macro, micro e
porosidade total, pelo método da mesa de tensdo e condutividade hidraulica
saturada (Ksat) em carga constante, pela lei de Darcy. Curvas de retencdo da agua
foram construidas em mesa de tensdo (-6 e -10 kPa) e em camara de pressdo com
placas ceramicas (30, 300 e 1500 kPa). A classe representa os Latossolos
Vermelho-Amarelos Distréficos tipicos. Os ensaios mostraram descontinuidades
hidraulicas a 60 cm e a 180 cm de profundidade. A primeira, relacionada a redugéo
de macroporos, com aumento de microagregados e menos blocos subangulares,
permanecendo fluxos hidricos verticais. A segunda, & redugdo de macroporos,
aumento da densidade do solo, estrutura macica e incremento de silte, resultando
em propriedades emergentes de poro-pressao positiva, fluxo horizontalizado e plano
de ruptura potencial, cujo comportamento pds-corte leva a instabilidade.

Palavras-chave: Estabilidade de Vertente. Susceptibilidade. Condutividade
hidraulica no solo. Reten¢éo da agua no solo.

ANALYSIS OF THE SLOPE RUPTURE MECHANISM BY HYDRAULIC
DISCONTINUITIES IN OXISOL IN VILA NOVA NEIGHBORHOOD IN
SANTA TERESA, ESPIRITO SANTO STATE, BRAZIL

ABSTRACT

Many potential agents of material rupture have been proposed, aiming to diagnose
the slopes stability. Considering the growth vectors of the city, the objective of this
research consisted in analyzing slope rupture mechanisms by the hydraulic
discontinuities in Oxisol, in the Vila Nova neighborhood. Samples were collected at
different depths for chemical and physical characterization. The granulometric
analysis was performed by the pipette method; soil density (bulk density), determined
by the volumetric ring method; macro, micro and total porosity, using water column
apparatus and saturated hydraulic conductivity of the soil (Ksat), hydraulic linear
loading rate, by Darcy's law. Water retention curves were constructed using sand
table by water columns (-6 and -10 kPa) and pressure plates extractors (30, 300 and
1500 kPa). The soil represents Oxisols, yellowish red. The tests showed hydraulic
discontinuities at 60 cm and 180 cm depth. The first, related to the reduction of
macropores, with increase of microaggregates and less subangular blocks,
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remaining vertical water flows. The second, to the reduction of macropores, increase
of the soil density, massive structure and increment of silt, resulting in positive pore-
pressure properties, horizontal flow and potential rupture plane, whose post-cutting
behavior leads to instability.

Keywords: Slope stability. Susceptibility. Hydraulic conductivity in soil. Retention of
water in the soil.

INTRODUCAO

A precipitagdo pluviométrica em ambiente tropical € um dos principais fatores condicionantes do
processo de equilibrio limite de uma vertente. A agua da chuva infiltra e percola nos solos, quando
na medida em que a agua se acumula, ocorre 0 aumento da pressdo hidrostatica, e
consequentemente a diminui¢cdo da coesao do solo, resisténcia e diminui¢cdo do fator de seguranca
da vertente.

Para avaliar a condi¢cdo de equilibrio limite, a condutividade hidraulica dos solos vem sendo
considerada um parametro hidrolégico cuja mensuragao é importante no que tange a compreensao
do comportamento hidrolégico dos solos em relacdo a estabilidade de vertentes. Refere-se a
dinAmica de transporte do fluido em meio poroso, tendo um comportamento que reflete as
caracteristicas fisicas dos solos (FREEZE e CHERRY, 1979; BRADY, 1989).

Gomes (2012) considera que os solos sdo de natureza anisotrépica e heterogénea, possuindo
continuidades espaciais em todas as diregdes. A condutividade hidraulica saturada (Ksat) € uma
propriedade hidrologica sujeita a variagbes ao longo do perfil do solo, podendo gerar
descontinuidades. A existéncia dessas descontinuidades atua nos modelos hipotéticos de
mecanismos de ruptura, visto que o seu aumento ou diminui¢cdo ao longo do perfil determina o tipo
de mecanismo investigado. A mensuracdo de Ksat em diferentes profundidades do solo, seja ela
realizada in situ ou em laboratério, pode contribuir diretamente para a identificacdo do mecanismo
de ruptura que predomina no manto de alteracao.

Esta tematica tem se tornado cada vez mais recorrente na realidade dos municipios brasileiros, em
gue existe um padrao de ocupacao associado a cortes nas vertentes, modificador das estruturas do
ambiente e capazes de potencializar a susceptibilidade das vertentes. A dindmica hidrolégica em
subsuperficie € complexa e importante no estudo dos fluxos superficiais no desenvolvimento de
processos de ruptura do solo (WHIPKEY e KIRKBY, 1978). Por isso, De Ploey e Cruz (1979)
consideram que a hidrologia de encostas deve ser estudada em detalhe, devido a sua importancia
nos processos hidricos subterraneos.

Em Latossolos, nos materiais a montante de cortes realizados nas vertentes podem aparecer
processos associados a tragcdo que retratam pouca influéncia hidrica, e que também demandariam
investigacdo, sobretudo por existirem Latossolos cujas caracteristicas mineraldgicas, morfoldgicas e
texturais se diferenciam muito entre si, tais como aqueles mais oxidicos ou mais cauliniticos, com
maior ou menor predominancia de microagregados ou 0s mais argilosos ou mais psamiticos.

Contudo, levando em consideragdo o panorama da dindmica hidrologica dos solos na deflagracéo
dos movimentos de massa, a Ksat permite fornecer informacfes para analisar a sua variagao
espacial, em que o seu emprego contribui significativamente para as pesquisas que tem por
objetivo entender os mecanismos de instabilizacdo de vertentes, conjugada a investigacdo
geomorfolégica e a dindmica atuante como ponto de partida pela visédo integrada da
compartimentacdo topografica, estrutura superficial e fisiologia da paisagem estruturada por
Ab’Saber (1969).

Os Latossolos séo representativos de solos profundos, muito intemperizados e texturalmente mais
homogéneos até o horizonte B latossélico (Bw) diagndstico. Nesse contexto, espera-se uma
entrada significativa de aguas pluviais, configurando um receptor volumoso. Se ultrapassada a
capacidade de campo (para Latossolos a -10 kPa, segundo RUIZ et al., 2003), esperar-se-ia um
fluxo muito verticalizado, portanto, significativo de simplicidade emergente que resultaria em
promogédo a estabilidade das vertentes. No entanto, este fator ndo tem ocorrido nas vertentes do
sitio urbano de Santa Teresa, devido ao padrédo de ocupagéo que prioriza cortes nas vertentes que
rompem com essa dindmica natural. A compreensdo da dindmica hidrologica e a influéncia na
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deflagracao dos processos de instabilidade da vertente urbana levam em consideragdo parametros
e variagbes no perfil do solo que tendem a contribuir para o entendimento dessas premissas
apresentadas. Esta pesquisa teve como objetivo analisar os mecanismos de ruptura dos materiais
em Latossolo, por meio da andlise da condutividade hidraulica saturada dos solos (Ksat), e sua
influéncia na estabilidade de uma vertente urbana do bairro de Vila Nova, na sede municipal de
Santa Teresa — ES, tendo sido determinados como pardmetros de instabilidade, as
descontinuidades hidraulicas e a profundidade de ruptura potencial.

O diagnéstico de estabilidade da vertente com base na identificacdo dos agentes condicionantes e
dos mecanismos de ruptura compde uma previsdo a deflagracdo de movimentos de massa e
sugestdo de limites maximos de profundidades dos cortes para os Latossolos de Santa Teresa,
sobretudo, atentos aos locais dos vetores de crescimento da cidade em que o modelo de ocupacéo
ainda leva a praticas de modificacbes do perfil do terreno, criando novas vertentes, antes
inexistentes, alterando a forma e a inclinagdo, observadas em cortes antrépicos intencionais para a
construcdo de estradas, vias publicas, residéncias e equipamentos urbanos.

AREA DE ESTUDO

A area de estudo corresponde a uma vertente de Latossolo, situada no bairro Vila Nova, localizada
na sede do municipio de Santa Teresa (Figura 1), regido serrana do Estado do Espirito Santo,
sudeste do Brasil. O municipio possui uma area de 683,157 km2 e uma populacdo estimada em
21.823 habitantes (IBGE, 2010). A escolha dessa vertente foi atribuida a alteracdo morfoldgica
sofrida na realizacdo do corte para a implantacdo de rua e moradia, situada no limite do terco
inferior e médio da vertente, neste local, com caracteristica dispersora (Figura 2).

ASPECTOS FiSICOS

As rochas da regido serrana de Santa Teresa estéo inseridas na unidade geolégica dos
Charnoquitéides, em estruturas de deformacao tectbnica intensamente dobrada e zonas de
cisalhamento (CPRM, 2013). O bairro Vila Nova apresenta intensiva rede de lineamentos derivados
das descontinuidades litologicas com fraturamentos e dire¢des de atitudes geoldgicas,
comprovando o dominio geoldgico de deformacéo.

As feicdes geomorfoldgicas do bairro Vila Nova s&o influenciadas pelas morfoestruturas do
chamado dominio da Faixa de Dobramentos Remobilizados e morfoesculturas dos Planaltos da
Mantiqueira Setentrional, na unidade dos Patamares Escalonados do Sul Capixaba
(RADAMBRASIL, 1987). Compreende uma regido que, apresenta niveis de dissecacéo
escalonados, formando patamares, delimitados por frente de escarpas adaptadas a falhas voltadas
para noroeste e com caimento topografico para sudeste, sugerindo blocos basculados em
decorréncia de impulsos epirogenéticos relacionados com a atuacdo dos ciclos geotectbnicos
(IJSN, 2012). Os solos, fazem parte da classe dos Latossolos Vermelho-Amarelos, possui
saturacao distrofica, textura argilosa e horizonte A moderado (RADAMBRASIL, 1987).

Pela classificacdo de Koppen, o clima de Santa Teresa € do tipo Cwa (subtropical de inverno seco),
com temperatura média em torno dos 18°C. No inverno os valores podem chegar entre 15 a 18°C,
com média minima diéria de 6 a 10°C (FERREIRA, et al. 2013). Apresenta alto indice de umidade
com quatro meses secos (junho a setembro) e pelo menos seis meses do ano Umidos a
parcialmente Umidos (outubro a abril). A sede do municipio e a &rea de estudo, apresentam terras
de temperaturas amenas acidentadas e chuvosas (INCAPER, 1999). Segundo os dados da
estacdo meteoroldgica de observacdo de superficie — Santa Teresa — A613, cddigo OMM: 86804
(IMET, 2015), a precipitacdo média anual representa entre 1.000 e 1.300 mm/ano, deficiéncia
hidrica, média de 0,0074 a 50 mm/ano e excedente hidrico elevado, de 150 a 250 mm/ano,
correspondentes aos meses caracteristicos.
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Figura 1 — Localizacdo da vertente de estudo, situada no bairro Vila Nova — sede municipal de Santa Teresa

(ES, Brasil).
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METODOLOGIA

COLETA DE AMOSTRAS

As coletas de amostras de solo e descricdo seguiram os procedimentos apresentados em Santos et
al. (2013), realizadas na posicao de vertente, no terco médio com inclinacéo original de 15%, a 700
m de altitude, em corte de estrada. Amostras indeformadas foram coletadas em anéis volumétricos
(cilindros de ago, 50 mm de didmetro e 50 mm de altura, com bordas bisseladas) nas profundidades
de 20, 40, 100 e 280 cm, respectivamente, nos horizontes Ap, Bwl, Bw2 e C para determinacéo da
porosidade total, macro e microporosidade, determinacdo de parte da curva de retencdo da agua
no solo para as pressoes de -6 kPa e -10 kPa e para determinacéo da densidade do solo (Ds) e
condutividade hidraulica saturada (Ksat). Amostras deformadas foram coletadas nas mesmas
profundidades para andlise quimica, determinacdo da densidade de particulas (Dp), umidade nas
tensdes de 30, 300 e 1500 kPa e andlise. Calhaus de blocos de rocha alterados foram coletados a
profundidade de 290 cm.

DESCRIGCAO MORFOLOGICA E CLASSIFICACAO DO SOLO

Em campo foram identificados os horizontes do solo e descritas as profundidades, o tamanho e a
forma dos agregados pedoldgicos, feicdes pedoldgicas, consisténcia seca, Umida e molhada,
transicdo entre horizontes e enraizamento. Nas amostras deformadas foram descritas a cor seca e
Umida pela Tabela de cores de Solos Munsell e a textura de campo. A caracterizagdo geral foi
obtida de literatura especifica com informacdes gerais de fases da vegetacao; relevo; localizacéo e
coordenadas; situacdo, declive e cobertura vegetal sobre o perfil; elevacéo; litologia; formacao
geolégica e cronologia; material originario; pedregosidade; rochosidade; relevo local; relevo
regional; erosdo; drenagem; vegetacdo primaria; uso atual e clima (SANTOS et al.,, 2013). A
classificacdo foi feita com base nos critérios e parametros morfolégicos de agregados pedolégicos e
cor, mineralégicos da fracéo areia e fisicos e quimicos estabelecidos pelo Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2018).

ANALISE MINERALOGICA DAS FRACOES CASCALHO E AREIA

Amostras de cada horizonte do solo, nas profundidades de 20, 40, 100 e 280 cm (respectivamente,
dos horizontes Ap, Bwl, Bw2 e C), tiveram a frac&o grosseira (cascalhos), a areia grossa e a areia
fina separadas por peneiramento, utilizando-se peneiras com malhas referentes a 2,00, 0,20 e 0,05
mm. Em cada fracdo, a caracterizacdo mineraldgica das espécies minerais, litofragmentos e
concrecdes foi feita com auxilio de microscépio estereoscopio (lupa de 20 vezes de aproximagao).
Apoés agitagdo e homogeneizagdo, uma por¢cdo de cada amostra foi colocada em placa de petri,
utilizado imé& para afastar minerais magnéticos (SANTOS et al., 2013). Para as concre¢des foram
definidas quantidades, tamanho, dureza, forma, cor e natureza da cimentacao.

A estimativa percentual visual semiquantitativa foi efetuada por meio de fracionamento da amostra,
com auxilio de uma espétula, e a selecédo por andlise de fracdo com quadrantes de referéncia para
a determinacao percentual aproximada dos constituintes mineralégicos (SANTOS et al., 2013).

QUIMICA DO SOLO

As analises quimicas foram obtidas da Terra Fina Seca ao Ar (TFSA) de uma amostra do horizonte
Bw2 e seguiram o Manual de Métodos de Analise de Solo (EMBRAPA, 2011). As andlises para a
determinacdo do pH em &gua e KCl 1 N foram obtidas eletronicamente por meio de eletrodo
combinado imerso em suspensdo solo e liquido (dgua, KCI). Também foram determinadas as
concentracdes de Ca™", Mg™ e AI"™ trocaveis, extraidos com KCI 1 mol/L, P, Na e K foram
extraidos com solucéo de Mehlich-1, sendo o P dosado por colorimetria e 0 K e Na por fotometria. A
acidez potencial foi determinada por titulagdo com NaOH (0,025 mol/L) da extracéo de acetato de
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calcio 0,5 mol/L tamponado a pH 7,0. Os teores de Fe,0;, Al,O; e SiO, foram determinados pelo
ataque sulfdrico.

A atividade da argila do solo, que objetiva a identificacéo de argila de atividade baixa (Tb) e argila
de atividade alta (Ta), foi calculada pela CTC x 1000/argila total (g/kg). O indice de intemperismo
(ki) do solo foi gerado pela relacdo molecular (SiO/Al,03) x 1,7.

ANALISES FiSICAS DO SOLO:

As andlises fisicas foram amparadas em Embrapa (2011) e Ruiz (2004) e foram realizadas no
Laboratério de Fisica do Solo da UFV.

ANALISE GRANULOMETRICA

Das amostras de cada horizonte do solo, 10 g da terra fina, foram pesados com aproximagéo 0,01 g
e utilizado o método da pipeta para a analise granulométrica (EMBRAPA, 2011). As amostras foram
submetidas a dispersao quimica, com NaOH 0,1 mal/L, e a dispersao mecanica com agitacéo lenta
por 16 h a 50 rpm (RUIZ, 2005) em Agitador de Wagner sob disperséo total orbital. Areia grossa e
areia fina foram separadas por peneiramento e pesadas. A pesagem da argila foi obtida apds
secagem em estufa a 100 ‘C por 48 h e pesada com aproximagao 0,0001 g. Obtidos os teores de
areia, argila e silte, as classes texturais de cada horizonte do solo foram estabelecidas. A relacéo
textural foi obtida pela soma dos conteldos de argila dos horizontes Bwl e Bw2, dividido por 2, e 0
resultado dividido pelo conteldo de argila do horizonte Ap.

ARGILA DISPERSA EM AGUA (ADA)

Das amostras de cada horizonte do solo, foi determinada a ADA, utilizando apenas dgua como
dispersante, determinada pelo método da pipeta (EMBRAPA, 2011). Foram pesados 10 g de TFSA,
com aproximacéo de 0,01 g, submetidas a dispersdo mecénica lenta por 16 h a 50 rpm (RUIZ,
2005) em Agitador de Wagner para a execucdo da andlise granulométrica sob disperséo total
(orbital). A pesagem da argila foi obtida apds secagem em estufa a 100 °C por 48 h e pesada com
aproximac&o 0,0001 g. A classificagcdo de resisténcia foi estabelecida com base em Ferreira (2010).

RELACAO SILTE E ARGILA

Para indicar o grau de intemperismo do solo e permitir avaliar se ha movimentacéo de argila no
perfil (EMBRAPA, 2011), foi determinada a relac&o silte/argila. O célculo foi definido com base na
divisdo dos valores totais de silte pelos valores totais da argila obtidos na analise granulométrica de
cada horizonte amostrado.

DENSIDADE DO SOLO (DS) E DENSIDADE DE PARTICULAS (DP)

A densidade do solo (Ds) foi determinado pelo método do anel volumétrico (EMBRAPA, 2011), e a
densidade de particulas (Dp), pelo método do baldo volumétrico, utilizando alcool (EMBRAPA,
2011; RUIZ, 2004).

MACROPOROSIDADE, MICROPOROSIDADE E POROSIDADE TOTAL

Microporosidade (< 0,005 mm), macroporosidade (> 0,05 mm) e porosidade total foram
determinadas pelo método da Mesa de Tensdo (EMBRAPA, 2011; RUIZ, 2005).
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Para definicho da microporosidade, as amostras indeformadas em anéis volumétricos
correspondentes a cada horizonte do solo foram submetidas a saturacéo e posterior submisséo a
tensao equivalente a 60 cm de coluna de agua, pesadas com aproximacédo de 0,01 g e levadas a
estufa a 100-105 ° C por 48 h, e novamente pesadas para a determinacéo da porosidade total,
utilizou-se os dados de Ds e Dp.

RETENCAO DA AGUA DO SOLO

As curvas caracteristicas da agua do solo em diferentes potenciais matriciais foram construidas
para as profundidades avaliadas em mesa de tensdo, com amostras indeformadas em anel
volumeétrico, utilizando pressbes de 6 kPa, e em camaras de pressdo com placas ceramicas
(panelas de Richards), utilizando tensdes de 10, 30, 300 e 1500 kPa em amostras deformadas.

Os ensaios resultaram em pontos de pressdo versus umidade (plotados em planilha Excel),
ajustados pelo modelo de equacéo de Van Genuchten (1980), adotado o programa SRWC, versao
2.0 Dourado Neto et al. (2000), na definicdo dos parametros empiricos de ajuste do modelo (a, m,
n, Or e Bs). Aos pontos foram acrescidos o conteudo de agua no estado de referéncia de cada
potencial, estimando-se a curva Van Guenuchen.

CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

A determinagao da condutividade hidraulica saturada do solo foi estimada em laboratorio, método
de carga constante, utilizado permeametro (EMBRAPA, 2011; RUIZ, 2004), em amostras de
estruturas indeformadas dos anéis volumétricos.

Cobriu-se uma das extremidades da amostra indeformada de solo do anel cilindrico com uma peca
circular de pano, este voltado para baixo e saturou-se a amostra de baixo para cima com agua por
um periodo de 48 horas. Conectou-se o cilindro vazio adicional na outra extremidade por meio de
uma fita adesiva a prova d'agua. Colocou-se o cilindro 2 com a amostra indeformada de solo
previamente saturada, sobre um funil sobre uma proveta. Uma fina camada de algodao foi
acrescentada sobre a amostra indeformada de solo do cilindro 2, e vagarosamente colocou-se uma
lamina d"agua de 3 cm de agua no cilindro superior, e assim calculou-se a equacdo da Ksat, por
menos o fluxo, dividido pelo gradiente hidraulico obtido.

RESULTADOS
MORFOLOGIA DO SOLO

Os solos estudados foram enquadrados na Ordem e Subordem dos Latossolos Vermelho-
Amarelos, tanto em atendimento aos critérios de forma dos agregados estruturais pedoldgicos em
microagregados quanto nas definices do matiz, valor e croma do horizonte Bw2 (Quadro 1), pelo
sistema Minsell e pelo EMBRAPA (2018). Os Latossolos estudados representaram solos bem
desenvolvidos e profundos, cuja génese e processos pedogenéticos estdo vinculados a uma
drenagem acentuada, influenciada por relevo regional montanhoso, com morrotes em sua
designacéo geomorfoldgica, e relevo local forte ondulado, com talude rochoso a montante.

Foi verificada uma inversdo na proporcdo das formas e tamanho dos agregados pedoldgicos
estruturais no horiozonte Bwl e Bw2 latossédlicos descritos no perfil do solo. No horizonte Bwl,
ocorreram blocos angulares fracos muito grandes (60 mm) e agregados pedoldgicos granulares
muito pequenos fortes (microagregados de 0,5 mm), diferente do que foi observado no Bw2, com
predominio de agregados granulares muito pequenos fortes (microagregados de 0,5 a 1 mm)
associado a uma menor formagéo de blocos angulares fracos muito grandes (60 mm). Tanto a
presenca de agregados pedoldgicos bimodais quanto os tamanhos e proporgdes inversas podem
ser geradas por causas naturais ou por interferéncias antropicas modificadoras da estrutura do solo,
considerando tratar-se de uma &rea urbana com presenca de ruas e construgbes proximas a area
do corte, 0 que pode afetar modificagcdes na dindmica hidrica natural antes existente. A investigacao
desses agentes associados aos agregados pedolégicos e dindmica hidrica emergente, contudo,
requer novas coletas em locais amplamente preservados dos Latossolos nas proximidades de
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Santa Teresa, sobretudo em &reas de cobertura vegetal original preservada, que possam servir de
areas de referéncia. Na avaliagao da estabilidade da vertente proposta, em condi¢des de Latossolo
submetido a corte em area urbana, os agregados pedolégicos estruturais em blocos fracos e os
granulares pequenos (microagregados) continuam a afetar a dinamica da drenagem, acentuada até
o B latossodlico, quando passa a apresentar uma nova configuracdo ao passar ao horizonte C
macico-coerente desestruturado. Considera-se aqui a presenca de minerais do grupo da caulinita, e
oxidos de ferro (hemathita e goethita), inferidos pela identificacdo da cor dos horizontes,
consisténcia molhada plastica e ligeiramente pegajosa, presenca de concrecfes ferruginosas na
fracdo areia dos materiais de solo e da propria estrutura em blocos e microagregados (Quadro 1).

Quadro 1 — Descrigéo morfoldgica por horizonte e profundidade no Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico
tipico (Bairro Vila Nova, Santa Teresa, ES, Brasil).

Horizontes | Profundidade Descricdo Morfologica

Bruno-avermelhado-escuro (5YR3/4, imida) e bruno-avermelhado (5YR
4/4, seca); argilosa; moderada pequena; blocos subangulares; dura, firme,
plastica e ligeiramente pegajosa; poros médios e comuns; transi¢do plana

e clara.

Ap 0-20 cm

Vermelho-amarelado (5YR 4/6, tmida) e vermelho-amarelado (5YR 5/6,
seca); muito argilosa; fraca blocos angulares muito grandes e forte
granular pequena; dura, friavel, plastica e ligeiramente pegajosa; muitos
poros muito pequenos; transi¢do plana e clara.

Bwl 20 -60cm

Vermelho-amarelado (5YR 5/8, imida) e amarelo-avermelhado (5YR 6/8,
seca); argilosa; forte granular pequena e fraca blocos angulares muito
grandes; dura, friavel, plastica e ligeiramente pegajosa; muitos poros muito
pequenos; transicao irregular e clara.

Bw2 60 - 180 cm

180-280+ cm, vermelho-amarelado (5YR 4/6, imida) e vermelho-
amarelado (5YR 5/6, seca); argilosa; macica coerente; material de
consisténcia dura e friavel, plastico e ligeiramente pegajoso; sem poros
visiveis.
Fonte — Elaborado pelos autores.

C 180-280+ cm

A presenca rara de calhau no horizonte C do perfil do solo e a transi¢éo irregular gradual do
horizonte BwW2 para o C pode evidenciar um material desenvolvido in situ, geneticamente derivado
do horizonte C e da rocha parental (solo residual, na designacdo das Engenharias, e ellivio, na
Geomorfologia). Entretanto, como vertentes vizinhas possuem taludes rochosos, isso nao exclui a
hipétese de que esses solos possam ser produto do material trazido e depositado no passado, ha
forma de talus, posteriormente intemperizados, esculturados o relevo em morrotes e transfomados
em Latossolos, e resultando em uma transi¢do irregular, como reliquia e forma caracteristica da
alteracéo de antigos matacdes rochosos.

Ambos os horizontes latossdlicos (Bwl e Bw2) guardam semelhancas em relagdo a consisténcia,
dura, quando seca, e friavel, quando Umida (Quadro 1), sendo uma propriedade relevante para
instabilidade das vertentes. Embora a dindmica interna da 4gua seja importante na avaliacéo de
risco, nesses casos de solos profundos, quando submetidos a cortes, a superficie tende a gerar
tracdo, mesmo quando secos.

QUIMICA DOS SOLOS

O solo ¢é eletronegativo (ApH negativo) (Tabela 1). A CTC < 27 cmol C kg™ indicou presenca de
argila de atividade baixa, grupo das caulinitas (1:1), em um valor estimado de 6,16 cmolc/kg de
argila, para as cargas negativas da caulinita (PCZ 4,6). O pH é &cido, 4,8 (Tabela 1). O indice de
intemperismo do solo, (Ki) (Tabela 2), calculado pela relacéo SiO,/Al,O3 x 1,7, obtido pelo ataque
sulfarico, foi de 1,4, caracteristico de solo muito intemperizado e B latossdlico.
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Tabela 1 — Caracteristicas quimicas do horizonte Bw2 do Latossolo Vermelho-Amarelo Distrdfico tipico no
Bairro Vila Nova (Santa Teresa, ES, Brasil).

++ ++ +++ + 5 P K N P-rem
oH apH €& MgT AT WA sB £ T v ow? a rre

H,O KCI cmolc/dm?® % mg/dm® mg/L

4,87 4,75 0,12 041 025 0,20 290 0,75 0,95 3,65 20,50 21,10 0,0 31,0 2,30 4,30

'SB — Soma de bases, SB = Ca+Mg+K+Na. “t — capacidade de troca catidnica efetiva, t = SB + Al. °T —
capacidade de troca cationica a pH 7,0, T = SB + (H+Al). V- Saturacdo por bases, V =100. S/T. °m-
indice de saturacéo por aluminio, m = (100 x AR) / t.

Fonte — Elaborado pelos autores.

Tabela 2 — Fe,0s, SiO, e Al,O; extraido pelo ataque sulfdrico e indice de intemperismo do horizonte Bw2 do
Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico no Bairro Vila Nova (Santa Teresa, ES, Brasil).

Fe, O3 SiO, Al,O3
1/ 1/ 1/

Argila |§/I
dag/kg g/kg
592 1.4

13,13 18,46 21,85

Fonte — Elaborado pelos autores.

Esses dados mostram um ambiente pedolégico em que foram favorecidas elevada lixiviagdo e
dessilicacdo do solo, dominio de monossialitizacdo em ambiente de drenagem acentuada, com
fluxos hidricos internos preferencialmente verticalizados, para formacéo e manutencéo da caulinita
com concentracdes de sesquioxidos de ferro e aluminio, mais resistentes ao intemperismo nessas
condi¢cBes de ambiente. Essas particulas na fracdo argila (minerais secundarios pedolégicos) sao
estruturantes desses solos, portanto, propriedades emergentes que, juntamente com outros
agentes, irdo atuar tanto na retencdo da dgua quanto na condutividade hidraulica.

O caréter acrico ndo se aplica a esses solos, por ndo possuir a condi¢cdo de pH em KCI igual ou
superior a 5,0 ou ApH positivo ou nulo, e ainda a soma de bases trocaveis com aluminio extraivel
por KCI 1 mol/L, que foi inferior a 1,5 cmolc/kg de argila. O solo é mesoférrico, de acordo com os
teores de ferro obtido pelo ataque sulflrico da amostra do horizonte Bw2, com 131,30 g/kg da
TFSA. A saturacéo por bases é baixa, distrofico, por apresentar saturagéo por bases inferior a 50 %
na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte Bw. Por meio das caracteristicas morfoldgicas e
guimicas, o solo foi inserido na classe dos Latossolos Vermelho-Amarelos Distroficos tipicos.

MINERAIS PRESENTES NAS FRACOES AREIA

Nas fracOes areia grossa e areia fina, destaca-se predominantemente o mineral quartzo. Em
pequena quantidade, menos de 4%, a propor¢éo de feldspatos intensamente intemperizados ocorre
somente nas areias finas do horizonte Bwl, propor¢éo limite de minerais primarios facilimente
intemperizaveis (MPFI) requerida para Latossolos. A composicdo da fragdo cascalho é
predominantemente quartzosa, apresentando poucos cascalhos de rocha alterada com concrecéo
ferruginosa. Um estagio avancado de intemperizacdo pela transformagdo quase completa dos
minerais facilmente alteraveis, com intensa dessilicacdo, lixiviagdo de bases e concentragdo
residual de argilominerais e Oxidos, associado a um ambiente de oxidagdo, levou a reacgdes
guimicas que contribuem para formar pequenas concrec¢fes ferruginosas, cujos fragmentos
aparecem em todas as amostras analisadas. De modo geral, em todas as profundidades
amostradas nao existiram alteracdes significativas na composicdo mineraldgica, 0 que,
provavelmente, indica tratar-se de um mesmo material.
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CARACTERIZAGAO FISICA GRANULOMETRICA E TEXTURAL NA INTERPRETAGAO
GENETICA DOS LATOSSOLOS

A classe textural variou em profundidade no perfil do solo, de argila a muito argilosa e, hovamente,
passando a argila (Tabela 3). A relagdo textural B/A foi de 1,11, mantendo-se na classe dos
Latossolos. Com cerca de 48,6 % de argila, a continuidade da textura argilosa no horizonte C
ressalta um acumulo absoluto de argila. Interpretadas as variacdes texturais em profundidade, do
solum ao horizonte C, foram heranca da rocha, emergindo minerais secundéarios, caulinita
(filossilicatados hidratados de aluminio) e 6xidos de ferro e aluminio, proveniente da alteracéo
quimica dos minerais do gnaisse kinzigitico original.

Menor grau de intemperizagdo do material foi observado abaixo do horizonte Bw2, com uma
reducdo em cerca de 14 % de argila, onde a relagdo silte/argila no horizonte C foi de 0,5, maior,
comparado aos volumes adjacentes (Tabela 3). A relacdo silte/argila em 0,2 no horizonte Bw2
apontou alto grau de intemperismo do solo, referenciado pelo paréametro < 0,6, apontado pelo
EMBRAPA (2018) para Latossolos argilosos. Contribuindo na avaliagdo da génese desses
Latossolos, a diminuigdo de silte e 0 aumento da fragdo argila no solum (horizontes A e B), para
esse contexto de simplicidade emergente gnaisse-solo, em regido tropical Umida, significam, grau e
tempo de intemperizacdo mais avancgado.

Tabela 3 — Resultados da Andlise Granulométrica, Argila Dispersa em Agua, Relagéo Silte/Argila e Classes
Texturais para o Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico de Vila Nova, Santa Teresa (ES, Brasil).

. Profun- Areia Areia . . . Relacéo Classe
Horizonte didades Grossa Fina Silte Argila_ ADA Silte/Argila Textural**
cm ka/kg
Ap 0-20 0,254 0,056 0,127 0,562 0,251 0,225 Argila
Bwl 20-60 0,212 0,052 0,083 0,653 0,009 0,127 Muito Argilosa
Bw2 60 - 180 0,219 0,06 0,129 0,592 0,012 0,217 Argila
C 180 - 280+ 0,19 0,059 0,265 0,486 0,022 0,545 Argila

* Argila Dispersa em Agua. ** Embrapa, simplificado.

Fonte — Elaborado pelos autores.

Em termos de resisténcia, o0 solo analisado tende a apresentar melhores condi¢des de estabilidade,
exceto em relacéo aos teores de silte que aumentaram nas profundidades de 180 cm do horizonte
C, que tendem a diminuir a condutividade da &gua, comportamento padrdo de granulometria
regular.

A analise da argila dispersa em agua (ADA), como um dos meios de avaliacdo da estabilidade dos
agregados do solo e susceptibilidade do solo a erosdo hidrica, também serviu para identificar
descontinuidades de resisténcia no interior do perfil. Os valores encontrados indicaram maior
estabilidade e maior resisténcia nos horizontes latossélicos e muito menores no A e C (Quadro 2).
Internamente, as principais descontinuidades de resisténcia na interpretacdo a susceptibilidade a
movimentagdo de massa serd a 180 cm de profundidade, quando inicia o material caracteristico do
horizonte C.

Quadro 2 — Comparacao dos resultados de argila dispersa em agua, segundo classificacdo de resisténcia dos
agregados, no Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico em Vila Nova (Santa Teresa, ES, Brasil).

Horizonte Profundidade da Amostra Argila Dispersa em Agua Classificacdo de Resisténcia*

cm ka/kg
Ap 0 -20 0,251 Muito Baixa
Bw1l 20 -60 0,009 Muito Alta
Bw2 60 — 180 0,012 Alta
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C 180 - 280+ 0,022 Baixa

*Classificagdo de resisténcia, segundo Ferreira (2010).

Fonte — Elaborado pelos autores.

Estes valores baixos podem ser justificados por Ferreira (2010), pela presenca de argilas de baixa
atividade nos Latossolos. O que se destaca aqui, no entanto, € o componente do grau de
desenvolvimento forte dos microagregados presentes nos B latossolicos desses solos estudados,
resultado de processos pedogenéticos especificos, e que levam a manutencao de fluxos hidricos
internos verticais. O ligeiro incremento de argila que ocorre entre 20 e 60 cm pode vir de
translocacBes da argila menos floculante e relacéo silte/argila um pouco maior das camadas de
topo do solo, mas devem ser verificadas outras causas, como maior adensamento por
compactacao antrépica, ou mesmo acumulo absoluto.

DENSIDADE DO SOLO E POROSIDADE

Associado a outras propriedades e contextualizada no perfil, a determinacéo da densidade do solo
tem servido para auxiliar interpretativamente a dindmica hidrica, a retengdo de agua e a
permeabilidade. Nas classes dos Latossolos, em horizontes subsuperficiais (Bw), os valores de
densidade do solo variam de 0,9 a 1,5 g/cm® (FERREIRA, 2010). Os Latossolos Vermelho-
Amarelos amostrados, desenvolvidos de gnaisse, apresentaram uma Ds relativamente baixa, 1,1
glcm® (Tabela 4). Muito diferente do que ocorre no dominio da Formagcéo Barreiras, em solos com
carater coeso, a densidade pode ser elevada, chegando a registrar 1,4 glcm® em Latossolos
Amarelos por Ferreira (2010) e 1,5 g/lcm® em Argissolos Acinzentados por Gimenes (2014).

Tabela 4 — Porosidade Total, Microporosidade, Macroporosidade, Densidade de Particulas e Densidade do
Solo no Latossolo Vermelho-Amarelo tipico (Bairro Vila Nova, Santa Teresa, ES, Brasil).

. Profundidade da Porosidade . . .
Horizonte Amostra Total Microporosidade Macroporosidade Dp* Ds**
cm m®m?® g/cm®
Ap 0-20 0,57 0,44 0,13 2,67 1,15
Bwl 20 - 60 0,58 0,43 0,15 2,63 1,11
Bw2 60 - 180 0,56 0,44 0,12 2,60 1,15
C 180 - 280+ 0,52 0,52 0,01 2,70 1,28

*Densidade de particula. ** Densidade do Solo.

Fonte — Elaborado pelos autores.

A porosidade total (Pt) praticamente foi a mesma em profundidade ao longo de todo o perfil, de 0,52
a 0,58 m*m® de solo (Tabela 4), predominando os microporos, ja esperado para solos argilosos.
Nos horizontes latossdlicos a microporosidade variou entre 43 a 44 % do solo e a macroporosidade
entre 15 a 12 %, valores préximos, mas pertinentes com as propor¢8es dos agregados pedoldgicos
estruturais antes mencionados, tratando-se, preferencialimente de influéncia da pedalizacdo
(formacdo de agregados estruturais, peds, sem designacBes genéticas, tais como origem por
bioturbacéo, processos de umedecimento e secagem, etc). Ao contrario, no horizonte C houve uma
reducéo significativa dos macroporos, sobretudo em razdo da pedalizagdo muitissimo incipiente e,
como consequéncia, um aumento da densidade do solo, que passou de 1,1 nos B latossolicos a 1,3
no C, (Tabela 4), evidenciando maior dificuldade de permeabilidade da agua a 180 cm de
profundidade, indicando uma propriedade capaz de proporcionar um eixo de descontinuidade
hidraulica pela reducdo de macroporos que resultaria em baixa poro-pressao negativa, considerada
favoravel a estabilidade dos materiais a movimentos de massa. A instabilidade dos materiais das
vertentes submetidos a cortes, portanto, estdo associados a estrutura dos agregados do solo e a
densidade do solo, e, ndo apenas, a textura muito argilosa e argilosa. O maior armazenamento
efetivo de agua no horizonte C nédo deveria ser esperado no campo, se tomado pela reducéo da
permeabilidade e dificuldade no aporte de 4gua internamente no material.
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RETENGAO DE AGUA NO SOLO E DESCONTINUIDADE HIDRAULICA NO PERFIL DO
LATOSSOLO

Um padrdao de comportamento da agua no solo, extraido da curva de retengdo da agua sob
diferentes potenciais matriciais, buscou realcar a presenca de zonas de descontinuidades
hidraulicas no perfil do solo e identificar profundidades limites de corte mais seguras. Para
determinado padréo e condi¢cbes ambientais, a Capacidade de Campo (CC) tem se mostrado
representativa de um limiar no surgimento de poro-presséo positiva e sugestiva de instabilidade
potencial. Desse modo, foi adotado a taxa de CC na faixa de - 6 a - 10 kPa, conforme sugerido por
Ruiz et al. (2003), similar aos Neossolos Quartzarénicos.

Levando em consideracéo o estudo da porosimetria como reservatoério hidrico, a CC foi usada para
determinar a maxima quantidade de agua disponivel no solo, avaliativa no que tange 0s processos
"destrutivos” da vertente. Reichardt (1988) aborda que seu processo € dinamico no qual o gradiente
passa gradativamente de -9,8 kPa/m (-1cm H,O/cm, na mesa de tens&o) para zero, quando o fluxo
de drenagem se anula e a agua do solo se encontra em equilibrio. Nessa condicéo, o solo retém a
agua nele contida, determinando a CC e influenciando diretamente na estabilidade do solo. Nesses
limiares, enquanto houver succdo (drenagem), espera-se a manutencdo da estabilidade da
vertente, contrario a isto seré o solo na CC.

No ponto de menor tensdo (- 6 kPa) a amostra do Bw2 foi a que teve a maior porcentagem de
volume de agua, influéncia do solo estruturado preferencialmente em microagregados associado a
textura argila. No Bw2 houve apenas um ligeiro incremento de silte, se comparado ao Bw1, o que
n&o ocorreu no C, a segunda maior retencdo a -6kPa, com incremento de silte, mas com diminuigcdo
da argila, aumento da densidade do solo e macividade (Figura 3).

Figura 3 — Curvas de retengéo de agua nos horizontes Ap, Bw1, Bw2 e C do Latossolo Vermelho-Amarelo
Distroéfico tipico argiloso de Vila Nova (Santa Teresa, ES, Brasil), ajustadas com o auxilio do software SWRC
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Fonte — Elaborado pelos autores.

As amostras dos horizontes Ap e Bwl apresentaram as menores reten¢des de agua. Ocorre uma
consideravel redugao na retencao a baixas tensdes no horizonte Ap, no qual os teores de argila
foram menores, entretanto, similares aos do Bw2, floculagdo menor (ADA maior) e ligeiro aumento
da porosidade total e macroporosidade. A curva de retencdo do horizonte Bwl segue o padréo de
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comportamento daquela do horizonte A. No Bwl esse comportamento reflete a maior porosidade
total e macro (Tabela 4) e o predominio da estrutura em blocos, seguido de microagregados
(Quadro 1). Apesar do incremento de argila no Bwl, 16 %, em relacdo ao C, as maiores retencfes
ocorreram no C, se comparado ao Bwl, o que reforca a importancia das propriedades morfolégicas
do solo, além da identificacdo da textura e dos teores de argila. Segundo Carvalho (2002), a
diminuicdo do tamanho dos agregados pedoldgicos com o incremento na proporcéo de argila,
menor densidade do solo e maior porosidade dos agregados em Latossolos sdo determinantes na
retencdo de agua nessas tensdes baixas, que se localiza fundamentalmente no espaco poroso
intra-agregados.

Espera-se com o comportamento apresentado pelas curvas caracteristicas de agua do solo que
haja uma retencdo maior de 4gua e que se atinja primeiramente a CC nos intervalos de
profundidades de 60 a 180 cm, e, consequentemente, a existéncia de uma zona de
descontinuidade hidraulica no perfil do solo a 60 cm.

CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SATURADA E DESCONTINUIDADE HIDRAULICA
ASSOCIADA

Entre 0 e 60 cm de profundidade os materiais saturados conduzem a agua mais rapidamente, 23,4
cm/h no horizonte Ap até 20 cm de profundidade, e 25,2 cm/h no Bwl, entre 20 e 60 cm (Quadro 3;
Figura 4). Condicdes de succao sdo esperadas, e promovidas pelo aumento da porosidade total e
macroporos, decorrente dos vazios intra-agregados dos blocos subarredondados e,
secundariamente, dos microagregados associados a uma textura muito argilosa. A condutividade
hidraulica diminuiu nos intervalos entre 60 e 180 cm (no horizonte Bw2), comparado ao volume
adjacente, para 12,0 cm/h em solo saturado, sendo o momento em que ha o aumento da
capacidade de retencdo. Uma vez consideradas as propriedades do solo integralmente, ocorreu o
aumento de silte, com diminuic&o dos teores de argila em 6 %, e uma ligeira reducéo da porosidade
total e macroporosidade e o aumento da densidade do solo. Tais fatores foram capazes de reduzir
a Ksat no horizonte Bw2 pela metade, evidenciando a 60 cm de profundidade a descontinuidade
hidraulica, fator este também verificado na analise da retencéo da dgua no solo, mantidos os fluxos
hidricos verticais no perfil em funcdo das formas e tamanhos dos agregados pedolégicos e das
posicdes de vizinhanga ocupadas por cada um dos horizontes (Bwl e Bw2).

Figura 4 — Valores da Condutividade Hidraulica Saturada em diferentes profundidades Latossolo Vermelho-
Amarelo de Vila Nova (Santa Teresa, ES, Brasil).
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Fonte — Elaborado pelos autores.
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Quadro 3 - Valores de Ksat (condutividade hidraulica saturada) nos horizontes argilosos do Latossolo
Vermelho-Amarelo de Vila Nova (Santa Teresa, ES, Brasil).

Horizonte Profundidade Ksat
cm cm/h

Ap 0-20 23,4
Bwl 20 - 60 25,2
Bw2 60 - 180 12,0

C 180 - 280+ 2,4

Fonte — Elaborado pelos autores.

A condutividade hidraulica saturada, passa de 12,0 cm/h no horizonte Bw2, com maior porosidade,
micro e macroporosidade, e predominantemente microagregado, para 2,4 cm/h no horizonte C
macico, microporoso e de densidade maior. Fatores estes que sdo compativeis aos resultados
apresentados por Sakaguchi et al. (2005), que mostraram que a Ksat possui relacéo direta com a
macroporosidade e relacdo inversa com a Ds. Os dados de Ksat para os Latossolos Vermelho-
Amarelos estudados foram maiores aqueles apresentados por Parahyba et al. (2016) nos
Latossolos Amarelos, mas exibem comportamentos similares a alguns perfis de Neossolos
Quartzarénicos. A mineralogia contribui para essas diferencas quando é retratado o caso dos
Latossolos, noe entanto 0os macroporos presentes e microagregados, apresentam semelhangas
com a classe de Neossolo quatzarénico. Segundo Carvalho (2002), o efeito da estrutura e em
especial dos poros grandes, torna possivel que um solo argiloso possa exibir valores de
condutividade hidraulica semelhantes aos arenosos, ainda que os valores de argila sejam elevados
nessas profundidades. A organizacdo dos graos do solo, a presenca de raizes e a bioturbacéo
verificadas ajudam a explicar a boa drenagem. As medidas sugerem uma segunda zona de
descontinuidade hidraulica no perfil, interferindo na CC e na tendéncia de formacdo de fluxos
hidricos laterais. A este respeito, Ribeiro et al. (2007) j& haviam relacionado a reducéo de propor¢ao
de macroporos a restricdo do fluxo de dgua no solo saturado. A alta permeabilidade dos horizontes
mais pedogenizados estruturados do Bw2 seguido da baixa permeabilidade do horizonte C macico
e microporoso, auxiliaram na formacao de zonas de abatimentos no topo do horizonte C (Quadro
3).

A rocha, por sua vez, se encontra a grande profundidade, no nivel de base, fora do perfil de analise.
Apesar das duas descontinuidades hidraulicas presentes em um perfil relativamente espesso e
homogéneo, significando atrasos no tempo de deslocamento da agua, apenas um plano de ruptura
potencial seria formado, esse nas profundidades de 180 cm (Figura 5), como verificado em
abatimentos no topo do horizonte C em sondagem por georadar realizada por Barreto (2016). As
varias rupturas horizontalizadas continuas e adensadas no material do topo do horizonte C podem
apresentar causas diversas e coincidentes, das quais, condi¢cdes de saturacdo em pulsos nao
constantes, devido a baixa condutividade hidraulica e a alta retencdo de agua ao mesmo tempo,
tracdo a montante do corte ou compactacéo na estrada.

Figura 5 — Avaliagdo do Plano de Ruptura Potencial dos materiais da vertente com base nas descontinuidades
hidraulicas. Horizonte Ap com solo remobilizado e os demais horizontes com solo residual eluvionar. Latossolo
Vermelho-Amarelo de Vila Nova (Santa Teresa, ES, Brasil).

0,45
.49 Planl de ruptura
0,35 ;Ixtencial
0,20
0,25 I
0,20 I
0,15
0,10 I
0,05 I
0,00 B
0-20cm 20- 60 cm 60 - 180 cm 168280+ cm
Ap Bwil Bw2 I C
Condutividade Hidraulica cm/min I
Fonte — Elaborado pelos autores. I
Solo Solo Residual Solo Residual : Solo Residual
Remobilizado Eluvionar Eluvionar I Eluvionar
L}

Caminhos de Geografia  Uberlandia-MG  v. 20, n. 71 Setembro/2019 p. 487-503  Pagina 500



Andlise do mecanismo de ruptura da vertente pelas Nara Rodrigues Barreto
descontinuidades hidraulicas em latossolo no bairro Vila Nova Ana Christina Wigneron Gimenes
em Santa Teresa, Espirito Santo, Brasil Antonio Celso de Oliveira Goulart

CONSIDERAGOES FINAIS

O modelo de funcionamento da vertente aqui proposto representa a relacéo atuante entre homem e
espaco e suas reverberacfes processuais em eventos geomorfolégicos catastréficos. Na tentativa
de perceber as causas de recorrentes movimentos de massa na sede de Santa Teresa em solos a
principio seguros do ponto de vista da susceptibilidade, por meio da analise de um perfil de solo, a
metodologia mostrou que camadas no Latossolo ndo séo efetivamente homogéneas e que existem
diferencas em profundidade, tanto morfolégica quanto fisica, que podem colocar em perigo uma
determinada vertente para uso quando envolvidos cortes/aterros e estabilidade.

Os dados obtidos da estrutura de agregados pedolégicos associados aos teores de argila,
posicao/situacdo, retencdo da agua do solo e condutividade hidraulica saturada trouxeram os
principais resultados na andlise de risco, como area amostral, e serviram de apoio nas afirmacfes
sobre a importancia de se adequar as interferéncias antropicas.

Os procedimentos apontaram para conclusdes que permitiu perceber a importancia da estrutura
dos agregados nas funcdes do solo, na medida que o B latossolico inferior apresentou a maior
retencéo de dgua na capacidade de campo, e, o superior, maior condutividade hidraulica saturada.
Um dos aspectos peculiares esteve relacionado a retencéo de agua na capacidade de campo no
horizonte C do solo, como a segunda maior, mas tendo a condutividade hidraulica saturada muito
baixa. O outro aspecto deve-se ao comportamento da condutividade hidraulica que se apresenta
inversamente proporcional a macroporosidade inter agregados e a densidade do solo. No Bw2 as
maiores retencdes de agua, na capacidade de campo, estdo relacionadas ao melhor
desenvolvimento de microagregados argilosos, e a um ligeiro aumento do silte, enquanto a
segunda maior retencdo, no horizonte C, ressalta-se 0 aumento de silte e aumento da estrutura
macica.

Uma potencial superficie de ruptura, em condi¢bes de saturacdo do solo, esta relacionada ao
modelo fisico hidrodindmico subsuperficial, em que se configure em um fluxo hidrico vertical intenso
até 60 cm e um outro menos intenso entre 60 e 180 cm, passando nesse local a um fluxo lateral.
Isso deriva do fato de terem sido identificadas duas descontinuidades hidraulicas no perfil do solo,
uma a 60 cm e outra a 180 cm de profundidade.As instabilidades nas vertentes, em condicdes
ambientais bem drenaveis até 180 cm, mesmo na presencga de duas descontinuidades hidraulicas
nos Latossolos de Santa Teresa, naturalmente seriam improvaveis. Esses eventos sao,
preferencialmente, associados as interferéncias antropicas, sobretudo, cortes nas vertentes e
mudanca do perfil topogréfico.

AGRADECIMENTOS

Aos laboratérios de Geografia Fisica da Universidade Federal do Espirito Santo e Fisica dos Solos
da Universidade Federal de Vigosa. Ao programa de PoOs-Graduacdo em Geografia da
Universidade Federal do Espirito Santo, junto aos orientadores deste trabalho Prof. Dr. Antonio
Celso de Oliveira Goulart e Prof. Dr. Ana Christina Wigneron Gimenes e a agéncia de fomento a
pesquisa FAPES (Fundacdo de Amparo & Pesquisa e Inovagdo do Espirito Santo), os quais
permitiram a realizac&o desta dissertacdo de mestrado, resultando na presente producao.

REFERENCIAS

AB'SABER, A.N. Um conceito de geomorfologia a servico das pesquisas sobre o Quaternario.
Geomorfologia. n. 18, IG-USP, S. Paulo, 1969.

BARRETO, N.R. 2016. Modelo de mecanismo de ruptura da vertente pelas descontinuidades
hidraulicas em latossolo no sitio urbano de Santa Teresa/ES. Dissertacdo mestrado em Geografia -
Programa de P6s Graduagéo em Geografia, Universidade Federal do Espirito Santo UFES, ES.

Caminhos de Geografia  Uberlandia-MG  v. 20, n. 71 Setembro/2019 p. 487-503  Pé&gina 501



Andlise do mecanismo de ruptura da vertente pelas Nara Rodrigues Barreto
descontinuidades hidraulicas em latossolo no bairro Vila Nova Ana Christina Wigneron Gimenes
em Santa Teresa, Espirito Santo, Brasil Antonio Celso de Oliveira Goulart

Vitoria, Brasil, 2016, 127 p.
BRADY, N. C. Natureza e propriedade dos solos. Freitas Bastos, Rio de Janeiro: 878p, 1989.

CARVALHO, L. A. de. Condutividade hidraulica do solo no campo: as simplificacdes do método do
perfil instantaneo. Dissertagdo de Mestrado - Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz",
Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 98p, 2002.

CPRM. Servico Geolégico do Brasil. Mapa geolégico do estado do Espirito Santo. Ministério de
Minas e Energia. Secretaria de geologia, minerac¢éo e transformagéo mineral. 2013.

DE PLOEY, J. CRUZ, O. Landslides in the Serra do Mar, Brazil. Catena 6, 11-112, 1979.
https://doi.org/10.1016/S0341-8162(79)80008-9

DOURADO-NETO, D; NIELSEN, D. R; HOPMANS, J.W; REICHARDT, K.; BACCHI, O. O. S.
Software to model Soil Water Retention Curves (SWRC, version 2.00). Scientia Agricola, vol57, n.1,
Piracicaba, 2000.

https://doi.org/10.1590/S0103-90162000000100031

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Centro Nacional de Pesquisas de
Solos. Manual de métodos de andlise de solos/ organizadores, Guilherme Kangussu
Donagema...[et al.]. - Dados eletrdnicos. - 2. Ed - Rio de Janeiro: Embrapa Solos, 2011. 230 p.

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria. Embrapa Solos. Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos / Humberto Goncgalves dos Santos ... [et al.]. - 5. ed., rev. e ampl. — Brasilia,
DF : Embrapa, 2018. E-book. ISBN 9788570358172

FERREIRA, J.T.P. FERREIRA, E.P., OLIVEIRA, M.L., SILVA, G.S., OLIVEIRA FILHO, J.S.,
SANTOS, JW.G. Avaliacdo da fertilidade dos solos cultivados com café Conilon (Coffea
canephora) no municipio de Santa Teresa - ES. Enciclopédia Biosfera, Centro Cientifico Conhecer
- Goiania, v.9, N.16; p. 356-366, 2013.

FERREIRA, M.M. Caracterizacao Fisica do Solo. In: Fisica do Solo./ Editor: Quirijn de Jong van
Lier. - Vicosa, MG: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2010.

FREEZE, R. A; CHERRY, J. A. Groundwater. Englewood Cliffs, Pretice Hall: 604p, 1979.

GIMENES, A.C.W. Pedogeomorfologia de Depressao nos Tabuleiros Costeiros do Norte do
Espirito Santo. Tese doutorado em Agronomia - Programa de Pés-Graduacéo em Solos e Nutricdo
de Plantas, Universidade Federal de Vigosa UFV, MG. Vigosa, Brasil, 2014, 135 p.

GOMES, M.C.V. Andlise da influéncia da condutividade hidraulica dos solos nos escorregamentos
rasos na bacia do rio Guaxinduba (SP). Dissertac&o (Mestrado) - Faculdade de Filosofia, Letras e
Ciéncias Humanas da Universidade de Sao Paulo. Departamento de Geografia. - S&o Paulo, 2012.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. 2010. Informagdes sobre 0s municipios
brasileiros. < Http://cidades.ibge.gov.br>. Acessado em 16/02/2015.

IJSN. Instituto Jones dos Santos Neves. Mapeamento Geomorfolégico do Espirito Santo. Vitdria,
ES, 2012.

IMET. Instituto Nacional de Meteorologia. Dados da Esta¢&o Santa Teresa A613. Disponivel em:
<http:/mww.inmet.gov.br/portal/index. php?r=estacoes/estacoesAutomaticas> Acessado em
17/02/2015.

INCAPER. Instituto Capixaba de Pesquisa, Assisténcia Técnica e Extenséo Rural. Caracterizacéo
climatica do municipio de Santa Teresa. 1999. Disponivel em:
<http://hidrometeorologia.incaper.es.gov.br/caracterizacao/santatereza. php> Acessado em
17/02/2015.

PARAHYBA, R.B.V.; ALMEIDA, B.G. de; ROLIM NETO, F.C.; ARAUJO, M.S.B. Condutividade
hidraulica dos solos arenosos da regido semiarida da Bacia sedimentar do Tucano no municipio de
Gléria, Bahia, Brasil. Anais do Il Reunido Nordestina de Ciéncia do Solo. Aracaju, SE, 2016, p. 1-4.

RADAMBRASIL. Folha SE. 24 Rio Doce: geologia, geomorfologia, pedologia, vegetagao, uso
potencial da terra/ Fundag&o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. - Rio de Janeiro: IBGE,
1987.

REICHARDT, K. Capacidade de Campo. R. bras. Ci. Solo, 12: 211-216, 1988.

Caminhos de Geografia  Uberlandia-MG  v. 20, n. 71 Setembro/2019 p. 487-503  Pé&gina 502


https://doi.org/10.1016/S0341-8162(79)80008-9
https://doi.org/10.1590/S0103-90162000000100031

Andlise do mecanismo de ruptura da vertente pelas Nara Rodrigues Barreto
descontinuidades hidraulicas em latossolo no bairro Vila Nova Ana Christina Wigneron Gimenes
em Santa Teresa, Espirito Santo, Brasil Antonio Celso de Oliveira Goulart

RIBEIRO, K.D.; MENEZES, S.M.; MESQUITAM. G. B.; SAMPAIO, F. M. T. Propriedades fisicas
do solo, influenciadas pela distribuicdo de poros, de seis classes de solos da regido de Lavras-MG.
Ciéncia Agrotécnicas. Lavras, v. 31, n.4, p. 1167 - 1175, 2007.
https://doi.org/10.1590/S1413-70542007000400033

RUIZ, H.A. Incremento da exatidao da andlise granulométrica do solo por meio da coleta da
suspensao (silte + argila). R. Bras. Ci. Solo, 29:297-300, 2005
https://doi.org/10.1590/S0100-06832005000200015

RUIZ, H.A. Métodos de Analises de Fisica dos Solos. Universidade Federal de Vicosa.
Departamento de Solos, 2004.

RUIZ, H.A., FERREIRA, G.B.; PEREIRA, J.B.M. Estimativa da capacidade de campo de latossolos

e neossolos quartzarénicos pela determinagéo do equivalente de umidade. R. Bras. Ci. Solo,
27:389-393, 2003.

https://doi.org/10.1590/S0100-06832003000200019

SAKAGUCHI, A.; NISHIMURA, T.; KATO, M. The Effect of Entrapped Air on the Quasi-Saturated
Soil Hydraulic Conductivity and Comparison with the Unsaturated Hydraulic Conductivity. Vadose
Zona J. v. 4, Fev. 2005. p.139 - 144.

https://doi.org/10.2113/4.1.139

SANTOS, R.D., LEMOS, R.C., SANTOS, H.G., KER, J.C., ANJOS, L.H.C., SHIMIZU, S.H. Manual
de descricdo e coleta de solo no campo. 62 ed. Revista e ampliada, Vi¢osa, Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo, 2013.

VAN GENUCHTEN, M. A closed-form equation for predicting the hydraulic conductivity of
unsaturated soils. Soil Sci. Soc. Am. J.44: 892-898, 1980.
https://doi.org/10.2136/sssaj1980.03615995004400050002x

WHIPKEY, R.Z. e KIRKBY, M.J. Flow within the soil. In: M. J. Kirkby (Ed.). Hillslope Hydrology. New
York: John Wiley & Sons. Flow within the soil, p.121-143. 1978.

Recebido em: 08/01/2018
Aceito para publicagdo em: 16/05/2019

Caminhos de Geografia  Uberlandia-MG  v. 20, n. 71 Setembro/2019 p. 487-503  Pé&gina 503


https://doi.org/10.1590/S1413-70542007000400033
https://doi.org/10.1590/S0100-06832005000200015
https://doi.org/10.1590/S0100-06832003000200019
https://doi.org/10.2113/4.1.139
https://doi.org/10.2136/sssaj1980.03615995004400050002x

