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RESUMO

O Brasil tem como principal causador de desastres naturais, 0s movimentos gravitacionais de massa e dentre estes, 0s
deslizamentos se destacam. Nesse contexto, a regido geomorfologica denominada Serra do Mar, entre os estados do
Parana e Rio de Janeiro, é cotidianamente afetada por desastres naturais e, principalmente, deslizamentos de solos. Desta
forma, este trabalho busca, caracterizar pedoldgicamente diferentes encostas e determinar fatores que possam influenciar
a ocorréncia dos deslizamentos de forma ndo uniforme entre as vertentes. Para isso, 0 estudo baseou-se na caracterizacao
de solos através de analises tatil-visual de campo e ensaios de caracterizacdo geotécnica no municipio de Itaéca, SP, na
regido conhecida como Vale do Ribeira e inserida no dominio da Serra do Mar. A regido foi selecionada devido sua
geomorfologia com encostas ingremes e que registraram intimeros deslizamentos planares no evento chuvoso ocorrido
em janeiro de 2014, quando chuvas torrenciais nas bacias dos rios Guarda-Méao e Gurutuba, deflagaram um grande nimero
de deslizamentos, ocasionando corridas de detritos e ceifando aproximadamente 25 vidas no municipio. Assim, acredita-
se ser possivel analisar as caracteristicas de diferentes solos de encostas préximas e que foram atingidas igualmente pelas
chuvas, mas registraram um numero desigual de deslizamentos.

Palavras-chave: Pedologia; Solos; Suscetibilidade; Deslizamentos.

Pedological characterization of two slopes in the Gurutuba River basin, in

Itadca, SP
ABSTRACT
The main cause of natural disasters in Brazil is gravitational mass movements and among these, landslides stand out. In
this context, the geomorphological region called Serra do Mar, between the states of Parana and Rio de Janeiro, is daily
affected by natural disasters and, mainly, landslides. Thus, this work seeks to characterize pedologically different slopes
and determine factors that may influence the occurrence of landslides in a non-uniform manner between the slopes. For
this, the study was based on the characterization of soils through tactile-visual field analysis and geotechnical
characterization tests in the municipality of Itadca, SP, in the region known as Vale do Ribeira and inserted in the domain
of Serra do Mar. The region was selected due to its geomorphology with steep slopes and which registered numerous
planar landslides in the rainy event that occurred in January 2014, when torrential rains in the basins of the Guarda-Mao
and Gurutuba rivers, triggered a large number of landslides, causing debris flows and taking approximately 25 lives in
the municipality. Thus, it is believed to be possible to analyze the characteristics of different soils on nearby slopes that
were equally affected by the rains, but registered an unequal number of landslides.
Keywords: Pedology; Soils; Susceptibility; Landslides.
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Introducéo

Os registros de desastres naturais no Brasil
estdo quase sempre relacionados a ocorréncia de
processos geoldgicos de movimentos
gravitacionais de massa ou hidrolégicos, como
inundacgdes, corridas de detritos e enxurradas.
Dentre eles, os deslizamentos se destacam por ser
em numero inferior aos processos hidrologicos em
ocorréncia, mas sdo 0s que geram 0 maior nimero
de vitimas fatais (CRED, 2019).

Os movimentos gravitacionais de massa
ocorrem de forma natural ou potencializados por
fatores antropicos. Oliveira (1998) afirma que o0s
deslizamentos sdo caracterizados por movimentos
rapidos e bruscos, onde o principal agente
deflagrador do processo é a acdo da &gua, muitas
vezes associado a desmatamentos, erosdo e
variagdo de temperatura. Para Highland e
Borbrowsky (2008), outros fatores como a
declividade, as atividades vulcanicas, os abalos
sismicos e as aguas de degelo também sdao
preponderantes para a  ocorréncia  dos
deslizamentos registrados no mundo.

No Brasil a ocorréncia desses processos
também esta intimamente ligada a agdo das &guas.
Suas dimensdes continentais e seu clima tropical,
propiciou ao longo dos anos o registro de inumeros
eventos bastante destrutivos. Segundo Wolle e
Carvalho (1989), escorregamentos rasos do tipo
planar sdo os mais comuns no Brasil e representam
um dos fendmenos naturais que mais produzem
danos e vitimas no pais, tendo a Serra do Mar,
como um dos principais compartimentos
geomorfoldgicos de ocorréncia.

Durante os anos de 2008 e 2014 o Brasil
presenciou a ocorréncia destes eventos com uma
frequéncia superior a normalidade. Nesse periodo,
0S movimentos gravitacionais de massa foram o
ator principal na caracterizacdo desses desastres
naturais. Para Tominaga et al., (2009), os desastres
naturais sdo eventos geradores de grande ndmero
de atingidos e vitimas fatais, além dos prejuizos
financeiros.

Merece destaque o desastre ocorrido no
ano de 2014, quando a zona rural do municipio de
Itadca, sul do Estado de Sdo Paulo, foi fortemente
atingida por chuvas que ocasionaram a morte de
dezenas de pessoas, além de centenas de
desabrigados e grandes prejuizos financeiros ao
municipio. Neste evento, a ocorréncia de um
grande nimero de deslizamentos planares levaram
a eventos ainda mais destrutivos, denominados
aqui como corridas de detritos.

Para Caputo (1987), os deslizamentos
(Landslide) sdo deslocamentos rapidos de uma
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massa de solo ou de rocha que, rompendo-se do
macico, deslizam verticalmente e horizontalmente,
ao longo de uma superficie de deslizamento. Nesta
conjuntura, a ocorréncia dos deslizamentos esta
subordinada a uma série de fatores que determinam
a suscetibilidade de uma &rea a ocorréncia destes
eventos. Dentre estes fatores, a caracterizagcdo do
solo e as condicdes geomorfoldgicas sao
preponderantes para determinar o grau de
suscetibilidade de uma encosta a deslizamentos
(Bitar et al., 2014). Porém, estudos que versem
sobre a relacdo conjunta entre a pedologia, a
geomorfologia e 0s movimentos gravitacionais sao
incipientes, tanto no Brasil, como na literatura
internacional. No Brasil, a escassez de mapas de
solos em escalas trabalhaveis ajuda a explicar, ao
menos em parte, tal situacdo.

No Brasil, apesar de importantes trabalhos,
como os produzidos por Fonseca et al. (2005 e
2017), Cardoso Junior (2006) Lacerda (2007),
Coutinho (2019), dentre outros, a tematica ainda
carece de mais estudos. Em um pais de dimenses
continentais, com caracteristicas particulares de
clima, solo, geologia e demais fatores, faltam
estudos pedoldgicos e geotécnicos, que possam
embasar trabalhos que visem antever a ocorréncia
de movimentos de massa. Essa condicdo, muitas
vezes, atrelada a falta de informacdo baésica,
dificulta a obtencdo de dados confiaveis e solidos
para a elaboracdo de produtos assertivos na
prevencéo de desastres naturais.

Em apoio ao avanco da pesquisa nesta area,
estudos de casos se tornaram abundantes, como 0s
realizados no municipio de Ita6ca (SP), a saber:
Gramani e Arduim, 2015, Gramani e Martins,
2016, Brollo et al., 2015, Carou, 2019, Bonini et
al., 2020 e Coelho, 2020, sdo alguns exemplos.

Apesar dos estudos relacionando as
propriedades fisicas dos solos e a dinadmica
hidrolégica dos solos na ocorréncia de
escorregamentos e os esforgos desprendidos para a
compreensdo de casos como 0 ocorrido no
municipio de Itadca, a avaliacdo pedoldgica
atrelada a condicionantes geotécnicos torna-se
interessante na busca pelo entendimento dos
processos deflagratdrios do evento.

Na regido da Serra do Mar, algumas
propriedades dos solos sdo relacionadas a
ocorréncia de escorregamentos rasos (Furian et al.,
1999; Furian et al., 2002; Colangelo, 2012; Mendes
et al.,, 2008), ndo ficando apenas a cargo de
condicionantes  geomorfolégicos, como a
declividade. Para Sidle et al., (1985), propriedades
fisicas dos solos podem exercer influéncia direta na
dindmica hidrolégica do perfil de alteracéo.
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Para Highland; Bobrowsky (2008), os
movimentos de massa formam rupturas complexas
e que incluem mais de uma tipologia, como
deslizamentos e quedas, por exemplo.

Bloom (1988) entende que as encostas
mudam constantemente, tendendo ao equilibrio. Ja
Gerscovich (2012), entende que a instabilidade de
uma encosta é consequéncia da propria dindmica
de evolucdo das encostas. Essa dindmica esta
intimamente ligada a formacdo das vertentes, que
em ambientes montanhosos sdo produtos de
processos construtivos e destrutivos. Segundo
Janke e Price (2013), os terrenos montanhosos
foram criados por forcas terrestres internas e
eventualmente sdo modificadas e destruidas por
forcas externas, ao longo do tempo geoldgico.

Os mecanismos basicos de ruptura (queda,
deslizamento, fluxo de detritos, etc), combinados
com os fatores constituintes da &rea, como
litologia, estrutural, clima, vegetacdo, topografia e
uso e ocupacao do solo, produzem uma diversidade
nos tipos de movimentos de massa (Lee e Jones,
2004).

No Brasil a ocupacdo desordenada das
cidades, através da construcdo em terrenos
improprios & ocupacao faz com que 0s movimentos
de massa estejam entre os mais letais no pais.

Segundo Macedo et al. (2022), entre 1988 e 2022,
4146 pessoas foram vitimadas por movimentos
gravitacionais de massa no Brasil, sendo o
deslizamento planar a principal tipologia.

Dito isso, o trabalho tem por objetivo
estabelecer possiveis correlacdes pedoldgicas e
geotécnicas com o0s deslizamentos ocorridos em
janeiro de 2014 e estabelecer diferencas entre estes
solos, indicando possiveis fatores que geraram ou
potencializaram a suscetibilidade do solo a esses
processos.

Material e métodos
Area de estudo

O municipio de ltadca esta localizado na
porc¢do sul do Estado de S&o Paulo, na divisa com
o0 Estado do Parana (Figura 1). Faz limite ao norte
com o municipio de Apiai e ao sul com o Estado do
Parand, com predominio de relevo serrano. Esta
inserido na bacia hidrografica do Rio Ribeira de
Iguape, com seu afluente (Rio Palmital) cortando a
area urbana de Itadca. Na bacia do Rio Palmital se
destacam os rios Guarda-Mao e Gurutuba, que tem
suas nascentes nas por¢des altas do municipio,
junto ao limite norte, com Apiai.
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Figura 1 — Mapa de localizagéo de Itadca e da area de estudo.
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Itadca esta inserida no contexto geoldgico
regional do Cinturdo Ribeira, composto pelo
embasamento aldctone, granitoides intrusivos,
rochas  vulcanossedimentares, principalmente
(Faleiros et al., 2012). Para Campanha e Sadowski
(2002), a regido do Vale do Ribeira se divide nos
seguintes blocos: Andorinhas, Apiai, Ribeira e por
fim, Lajeado, onde estd inserido os granitos
Vargem Grande e Itadca, estando a area de estudo
totalmente inserida neste dltimo.

O Granito Itadca, segundo Campanha e
Sadowski (2002), sdo rochas pouco deformadas,
com excecdo daquelas que se encontram préximas
as zonas de cisalhamento. Para Mello (1995) e
Salazar et al., (2008), o Granito Itadca possui forma
elipsoidal e area que supera 0os 200 km2. Nessa
conjuntura, o pldton Itaoca intrude uma sequéncia
metamorfica de rochas de carater oceénico do
Subgrupo Lajeado. Possui composicdo calcio
alcalina, e idade aproximada de 623 milhdes de
anos, com sua génese diretamente associada a
evolucdo neoproterozéica da  Provincia
Mantiqueira Central.

Do aspecto pedolégico, o0 mapeamento de
Rossi (2017), indica o predominio da subordem
Argissolos Vermelho-Amarelos para 0 Macico
Itadca.

Quanto ao clima, o municipio esta
classificado como clima subtropical imido (Cfa),
segundo a  classificagio ~ Koppen-Geiger.
Apresentando precipitagdo média anual de 115,6
mm, sendo 0 més de janeiro o mais chuvoso, com
média de 219,8 mm, segundo a série histdrica 1970
— 2000 (DAEE, 2020).

Para a definicdo da éarea a ser trabalhada
foram executadas analises de campo, da carta de
Suscetibilidade a Movimentos Gravitacionais de
Massa e Inundagdes de Itadca (SGB-CPRM, 2019),
além de andlises de curvatura (Figura 2) e
declividades dos terrenos (Figura 3). Essa
avaliacdo teve o intuito de se obter uma area onde
a suscetibilidade a ocorréncia de deslizamentos e a
declividade fossem homogéneas, mas a ocorréncia
de cicatrizes de deslizamentos tivesse sido
desigual.

O estudo buscou estabelecer a encosta que
melhor caracterizasse 0s eventos ocorridos em
2014, buscando declividades semelhantes (Figura
3), com uma variagdo na ocorréncia de
escorregamentos heterogénea. Assim, foram
realizadas 2 trincheiras (T1 e T2) para
caracterizagdo tactil-visual e coleta de amostras,
além da analise de um talude de uma cicatriz de
deslizamento pretérito (P1) na bacia do Rio
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Gurutuba. A localizacdo destas investigacbes é
apresentada nas figuras 1, 2 e 3.

Figura 2 — Curvatura do terreno na area de estudo.
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Figura 3 — Declividade do terreno na area de
estudo.

Desta forma, o estudo aqui proposto se
baseou em estabelecer ao menos dois locais onde 0
padrdo de cicatrizes de deslizamentos fosse
heterogéneo, mas estando localizados préximos,
onde seria possivel afirmar que a chuva os teria
afetado na mesma propor¢do, naquele janeiro de
2014, porém apresentando  consequéncias
diferentes.

Metodologia

Para a andlise dos horizontes de solos até o
impenetravel ao enxaddo foram executadas duas
trincheiras, conforme indicado na Figura 1 e
conforme ABNT NBR 9604 (2016). A trincheira
T1, assim como o ponto de analise da cicatriz de
deslizamento (P1) estdo localizados numa encosta
que sofreu fortemente com o evento chuvoso de
janeiro de 2014 (Figura 4). Nessa vertente ha ainda
nos dias atuais vestigios de muitos deslizamentos
ali ocorridos. Por outro lado, a trincheira T2 esta
localizado numa vertente ao lado e que foi atingida
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pelo mesmo volume de chuva e ndo ha indicios de
cicatrizes ocorridas naquele verdo de 2014. Tal
afirmacédo, com relagdo a ocorréncia das chuvas,

Na encosta localizada na porgdo noroeste
da &rea de estudo foi verificada a ocorréncia de um
grande numero de cicatrizes de deslizamentos
provenientes do evento ocorrido em janeiro de
2014 (Figura 4). Nessa encosta foram escolhidos
dois pontos para avalia¢do, sendo um deles huma
porcdo que ndo colapsou e o segundo foi uma
cicatriz de deslizamento.

A abertura das trincheiras e a andlise da
cicatriz de deslizamento P1 ocorreu no més de
marco, em dia ensolarado. Nessas condicOes foi
possivel a coleta de amostras deformadas para
posterior andlise granulométrica e determinacédo
dos limites de consisténcia (limites de Atterberg),
conforme ABNT NBR 7181 (2016) e ABNT 6459
e 7180 (2016), respectivamente. Também foi
determinada a densidade dos grdos, seguindo a
DNER - ME 093/94. 1994.

Para a densidade dos grdos utilizou-se da
norma do DNER, através do aquecimento dos
picnémetros, permitindo assim, a retirada do ar das
amostras e obtendo a densidade real dos gréos.

Todos os horizontes observados nos pontos
analisados tiveram amostras deformadas coletadas
e 0s ensaios de granulometria foram realizados
conforme as normas da ABNT, com utilizagdo de
defloculante e, também, foram executados os
ensaios com a metodologia da ABNT modificada,
sem a utilizacdo de defloculante. Apenas o0s
horizontes “A” nao tiveram os ensaios de
granulometria realizados por ser considerado o
horizonte menos influente nos processos de
deflagragdo de deslizamentos. Para estes
horizontes  utilizou-se  dados referentes a
granulometria a laser, realizada no laboratério
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igura 4 — Vertentes indicando a Iocalizago dos pontos de estudos.

pode ser feita devido a proximidade das vertentes
analisadas e por relatos obtidos de moradores da
regiéo.

Unithal (Laboratério Agrondémico), em Campinas
(SP). Neste mesmo laborat6rio foram executados
ensaios quimicos, denominados aqui simplesmente
como “quimica de rotina”.

Resultados e discussao

O presente estudo dedicou-se a caracterizar
os perfis de solos nos pontos selecionados. A
analise tatil-visual atrelada aos resultados obtidos
com a granulometria, permitiram classificar
pedologicamente o0s solos e relaciona-los a
ocorréncia de deslizamentos registrados na area.

A seguir sdo apresentados os resultados
obtidos para os trés pontos de amostragem e analise
morfolégica durante a etapa de campo, que
permitiu classificar todos os horizontes de solos
encontrados.

Ponto P1

Na andlise da vertente que mais sofreu com
o0s deslizamentos em 2014, foi escolhido uma das
cicatrizes ainda visiveis para caracterizagdo. A
andlise tactil-visual deste solo foi realizada em
campo e é apresentada a seguir na Tabela 1 e na
Figura 5.

O ponto P1 apresentou-se com material
fino (argila e silte) e bastante arenoso, inclusive
com presenca de cascalho. 1sso confere a este solo
uma condicdo de baixa coesdo, dificultando,
inclusive, a coleta de amostra indeformadas para
eventuais ensaios gque necessitem desse tipo de
amostra. O perfil de solo atingiu 122 cm até a rocha
(R), ndo tendo sido encontrado o horizonte B, ou
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seja, abaixo do horizonte A ja se deu os horizontes condicdo caracteriza este solo como um Neossolo
C e Cr, conforme indicado na Figura 5. Essa Litolico (Santos et al., 2018).

Tabela 1 - Caracteristicas morfolégicas da Cicatriz P1

Horizonte Cor Textura  Estrutura  Consisténcia  Plasticidade = Pegajosidade  Transicdo
Granular
_ pequeno a L .
A 10YR 2/1 Argno muito Muito friavel ngellrar_nente ngelra_mente Ondulado
argiloso plastico pegajoso e abrupto
pequeno,
forte.
10YR 3/1 Contato
e minerais ondulado
Areno- e Ligeiramente Ligeiramente = com CR2
C se ; - Muito fridvel L - X
. argiloso plastico pegajoso e irregular
alterando:
10YR 7/8 com CR1
e abrupto
Cor
variegada:
10YR 8/8, s . i x . Irregular e
Crl 10YR 2/1 Cascalho - Friavel Nao plastico = N&o pegajoso abrupto
e 10YR
5/8
Cor
variegada: Irregular e
Cr2 10YR 3/1, Cascalho - Friavel Nao plastico = Nao pegajoso ab?u o
10YR 5/8 P
e 5YR 6/6

Horizonte
Profundidade (cm) pedolégicd

Cr2

Crl

Figura 5 — Perfil de solo da cicatriz de deslizamento no ponto P1.
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Trincheira T1

Ainda na vertente mais afetada pelos
deslizamentos foi cavada uma trincheira num local
bastante prdximo ao Ponto P1, mas que néo sofreu
com movimentacdo de solo recentemente. Nesta
trincheira foi verificado um perfil de solo bastante
distinto daquele encontrado em P1, conforme
indicado na Tabela 2 e na Figura 6.

Esse ponto de andlise apresenta diferencas
na morfologia do terreno consideraveis quando
comparadas ao local da cicatriz de deslizamento.
Neste local a curvatura do terreno  apresenta uma
condicdo de curvatura divergente e convexa,
enquanto o ponto P1 possui uma condicdo
convergente e concava.

A escavagdo da trincheira atingiu uma
profundidade de 90 cm, com o impenetravel ao
enxaddo nesse ponto. Foi possivel distinguir cinco
horizontes, conforme a Tabela 2. A sequéncia dos
horizontes encontradas em T1 difere bastante de

P1, ao passo que se fez presente o horizonte Bi,
conferindo a este solo a classificacdo de
Cambissolo, segundo Santos et al., 2018.

Segundo o Projeto RadamBrasil (1983) os
cambissolos sdo classes de solos minerais com
horizonte B cambico ou incipientes, néo
hidromorficos, apresentando pouca diferenciagdo
de textura entre 0s horizontes, o que é mostrado na
Tabela 2, onde ha pequena variagdo entre solos
argilo-arenosos para silto-arenosos. Ainda segundo
0s autores, estes solos possuem certo grau de
evolugdo, mas ndo conseguem meteorizar
completamente 0s minerais primarios, como as
micas e os feldspatos, além de possuirem
caracteristicas que ndo  possibilitem a
taxonomizacdo de horizontes Bt ou Bw e assim,
sdo geralmente enquadrados como horizontes Bi.
Na Figura 6 é possivel identificar a variagdo desses
horizontes, apesar da pequena variagdo de cor,
onde se difere os horizontes A, Bie C.

Tabela 2 - Caracteristicas morfolégicas da Trincheira T1.

Horizonte Cor Textura | Estrutura = Consisténcia Plasticidade = Pegajosidade = Transicdo
Granular,
) muito
A 10YR  Argilo- pequenaa Muito fridvel Plastico Pegajoso Plano e
3/1 arenoso gradual
pequena,
forte.
. Prismétic
Bil 10YR — Argilo- a, médio, Friavel Plastico Pegajoso Irregular e
5/4 arenoso claro
fraca.
Blocos
. subangula .
Bi2 7.5YR Argilo- res, Muito friavel Plastico ngelra_mente Plano e
5/6 arenoso o pegajoso abrupto
médio,
fraca.
Cor
variegad
a: 10YR
8/8, . - .
c1 10YR Silto- i Muito friavel ngellrament ngelra_mente Ondulado
5/8, arenoso e pléstico pegajoso e abrupto
2,5YR
6/8 e
Branco
Branco,
10YR
7/8, Silto- . Ligeirament  Ligeiramente
2 2,5YR  arenoso i Friavel e pléstico pegajoso i
4/8 e
Preto
1549
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TRINCH EIRA T1

Figura 6 — Perfil de solo da trincheira T1.

Trincheira T2

Na vertente localizada no lado oposto e que
ndo apresenta vestigios de cicatrizes de
deslizamentos pretéritas, foi programada e
executada uma trincheira (T2) numa condicao de
curvatura de terreno semelhante a da trincheira T1,
0u seja, curvatura divergente e convexa. Apesar de
ambas as vertentes possuirem declividades
semelhantes, a curvatura de por¢des das vertentes
apresenta heterogeneidades que poderdo vir a
indicar fatores preponderantes na formacgdo dos
solos e na suscetibilidade a ocorréncia de
deslizamentos.

Na tabela 3 sdo apresentadas as
caracteristicas aferidas em campo para a trincheira
T3 e o croquis do perfil de solo € mostrado na
Figura 7.

Na T2 a escavagdo da trincheira se deu até
114 cm, atingindo o impenetravel ao enxaddo e
configurando um perfil de solo semelhante entre os
trés pontos selecionados. Essa caracteristica de
solos rasos é coincidente com as &reas mais
ingremes da Serra do Mar. Segundo Wolle &
Carvalho (1989) as areas de alta e média encosta do
dominio da Serra do mar s&o as mais suscetiveis a
movimentos gravitacionais de massa e, segundo 0s
autores, as espessuras de solo sdo bastante

Cabral, D. S., Ladeira, F. S. B.

Horizonte
Profundidade (cm) pedolégico

12

Bil

Bi2
29/57

72

80/90 c1

90+ &)

reduzidas, apresentando ‘“horizontes superficiais”
(A e B) de espessura média préxima a um metro,
sendo seguida de ‘“horizontes saproliticos” (C),
saprolito e finalmente a rocha alterada e fraturada.
Essa descricdo é coerente com o verificado neste
trabalho, onde os perfis de solos apresentaram
profundidades médias de ndo muito superiores a 1
metro.

Assim como na trincheira T1, na T2
também foi verificada a presenca do horizonte Bi,
seguido do horizonte C, caracterizando este solo
como um Cambissolo (Santos et al., 2018). Porém,
na descricdo tactil visual ja foi possivel aferir
diferencas entre este ponto e o da T1. O horizonte
A se mostrou bem mais espesso, inclusive
apresentando um horizonte de transicdo ndo muito
bem definido, que foi classificado como A/Bi e
Bi/A.

A textura se mostrou mais arenosa para
todos os horizontes, com predominio de textura
areno-argilosa. Essa condicdo mais arenosa
impactou numa menor pegajosidade e também
numa tendéncia a ser menos plastico, o que pode
conferir a este solo uma menor coesdao e
consequentemente, menor resisténcia a processos
erosivos.
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Tabela 3 - Caracteristicas morfoldgicas da Trincheira T2.

Horizonte Cor Textura  Estrutura  Consisténcia Plasticidade = Pegajosidade = Transigdo
Granular,
pequena a
A 7,5YR Areno- muito Muito Ligeiramente Ligeiramente Gradual e
2,5/1 argiloso  pequena e friavel plastico pegajoso plano
média a
forte.
. Areno- Muito Ligeiramente Ligeiramente Irregular
AlBI 10YR 4/4 argiloso Granular. fridvel plastico pegajoso e gradual
Prismatica, L -
Bi/A 75YR7/6 Ar(_ano- fraca e Friavel ngellrar_nente ngelra_mente Claro e
argiloso o plastico pegajoso plano
média.
Areno- Prismatica, Claro e
Bi 7,5YT5/6 argiloso rr]ledloe Fridvel Plastico Pegajoso plano
raca.
Cores
associadas
a
alteracéo
de Silto- . Ligeiramente Ligeiramente
C . . - Friavel e X -
minerais  arenoso plastico pegajoso
primarios:
10YR 7/8
e2,5YR
4/6
Horizonte
Profundidade (cm) pedolégico
A
27
A/Bi
45/84
Bi/A
69
Bi
89
€
114+
R
Figura 7 — Perfil de solo da trincheira T2.
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Quimica de Rotina

Este estudo  buscou avaliar as
caracteristicas quimicas dos solos em analise.
Desta forma foi realizada analise quimica das
amostras deformadas e essa analise é apresentada
na Tabela 4. Chama a atencdo os baixos valores de
CTC (capacidade de troca catibnica) encontrados.
O maior valor obtido foi o da amostra T1-C1 (20,32
cmolc/kg), considerado baixo. Esta informacéo faz
sentido quando se analisa a granulometria arenosa
das amostras, pois 0s solos mais argilosos possuem
a CTC maior que solos arenosos, pois areia nao
apresenta carga.

Essa relagdo da CTC com a ocorréncia de
argilas no solo pode também ser estendida para o
entendimento da possibilidade de ocorréncia de
argilominerais expansivos. Estudos realizados por
Christofoletti et al. (1999) em argilas da Formacéo
Corumbatai indicaram trés grupos de acordo com a

ocorréncia de CTC. O primeiro desses grupos
seriam os valores inferiores a 14 cmolJ/kg,
indicando baixos teores de montmorilonita e
guantidades médias de illita (caulinita contribui
pouco nos valores do CTC); os valore de CTC entre
14 e 21 cmolc/kg representaria o segundo grupo,

apresentando maiores quantidades de
montmorilonita e somente o grupo acima de 21
cmolc/kg  indicariam  maiores  teores  de

montmorilonita e quantidades razoaveis de illita,
podendo esses serem considerados solos mais
expansivos.

Nestas condigdes ndo foi verificado
nenhum horizonte com valores de CTC
considerado preocupante com relagéo a ocorréncia
de argilominerais expansivos. Com base em
Christofoletti et al. (1999), apenas os horizontes C1
e C2 da T1 teria uma quantidade mais consideravel
de argila expansiva. Essa condicéo é coerente com
a alta atividade da argila (T) nesses horizontes.

Tabela 4 - Quimica de rotina realizada em amostras deformadas.

P
A A ca Mk Na (Ml
I g
)
pH
H,0
cmol/kg ppm
PILA 53 22 07 16 09 002 151 90
PI-C 56 38 01 46 17 008 137 100
p1-
Gh 55 18 03 23 07 004 225 780
Pl 55 13 03 21 11 006 257 800
Cr2
TAl' 54 38 01 47 13 006 127 11,0
LU 56 24 03 36 08 002 127 30
;12 48 64 44 33 13 003 216 30
Tcll 46 135 63 09 18 002 410 30
T 46 88 45 09 16 003 391 30
T2 53 42 00 54 06 003 133 30
T2-
Ami BT 18 00 28 05 002 147 40
To-
oo 56 16 00 23 07 002 159 110
T 53 20 05 37 14 0038 236 160
T2-C 52 28 10 45 24 004 342 150

Segundo a Embrapa (1999), que estabelece
atributos diagnosticos aos solos tropicais, a
concentracdo de sddio no solo é um desses
atributos. Podendo assim, caracterizar o solo como
solodico quando  horizontes ou camadas
apresentam saturacdo por sodio (100Na+/T)

Cabral, D. S., Ladeira, F. S. B.

P
(Res)

ppm

12,0
14,0
98,0
108
13,0
5,0
4,0
50
3,0
3,0
3,0
15,0
20,0

21,0

c sB cTC v m RC T
cmol
/100

% cmol/kg % % g
argil

a
32 403 623 6460 1480 2150 22'3
07 775 1155 6710 127 3925 O
06 520 709 7461 537 5082 6@'4
02 58 713 8177 489 15325 1738'
25 733 1113 658 = 135 4371 65;'4
08 569 809 7033 501 2995 4%'4
62,8

04 679 1319 5148 3932 5320 °%
101,

03 682 2032 3356 4802 6560 o
101,

02 644 1524 4226 4103 7293 O
25 736 1156 6367 000 6133 963'3
07 479 659 7269 000 47,90 6%'9
02 461 621 7424 000 41,91 5%4
02 749 949 7893 626 5327 637"2
02 107 1316 7872 880 71,00 8%'2

variando de 6% a menos do que 15% e sodico
quando for superior a 15%. Baseado nesta
classificagdo, todos o0s horizontes amostrados
apresentam carater sodico, com valores bastante
elevados, conforme mostrado na Tabela 5.
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Esse carater ganha importancia devido a
relagdo existente entre a quantidade de sodio no
solo e a condutividade hidraulica. Quirk e
Schofield (1955), pela primeira vez, explicam o
mecanismo de diminuicdo da permeabilidade do
solo pela adi¢cdo de sddio. Eles sugeriram que a

expansdo das particulas de argila (que aumentam
com o aumento da sodicidade do solo) resulta num
bloqueio parcial ou total dos poros condutores. Eles
também citam que outros fatores, como a
defloculacdo, dispersdo e movimento da argila
podem causar 0 entupimento dos poros condutores.

Tabela 5 - Concentracdo de sodio nos horizontes amostrados e PST.

Horizonte
P1-A
P1-C

P1-Crl
P1-Cr2
T1-A
T1-Bil
T1-Bi2
T1-Cl
T1-C2
T2-A
T2-A/Bi
T2-BilA
T2-Bi
T2-C

A permeabilidade de um horizonte de solo
depende da porcentagem de sddio trocavel (PST),
equacdo 4, e da relacdo de adsorgcdo de sodio
(RAS), segundo Mcneal e Coleman (1966). Com o
intuito de descrever a relagdo entre composicao de
sddio no solo e a condutividade hidraulica, Quirk
et al. (1955) desenvolveram o conceito de “limite
critico de concentracdo”, onde o valor de PST
provoca uma reducdo de 10 a 15% na
permeabilidade do solo. Assim, um valor de PST
de 15% pode ser considerado como limite, pois
acima deste valor o solo pode ser afetado em suas
caracteristicas fisicas, sequndo Mcintire (1979).

Desta forma, os resultados obtidos indicam
uma forte influéncia da concentracédo de sédio, pois
guase todos os horizontes apresentam PSTs acima
de 15%, podendo estar interferindo na diminuicéo
da permeabilidade destes solos.

PST = NA*(adsorvido)/CTC x 100
Equacéo 1

Ainda com relagdo a quimica dos solos é
possivel notar a maior concentracdo de C nos
horizontes “A”, indicando a esperada maior
concentracdo de matéria organica nesses
horizontes.

Cabral, D. S., Ladeira, F. S. B.

100Na*/T (%) PST (%)
53,32 24,24
23,72 11,86
34,91 31,73
14,42 36,04
19,40 11,41
31,40 15,70
34,39 16,38
40,35 20,18
38,48 25,66
13,81 11,51
22,31 22,31
28,17 25,60
37,30 24,87
41,58 25,99

Granulometria

Essa dupla analise permite avaliar o
comportamento destes solos quanto a formacéo de
grumos, pois segundo Cozzolino e Nogami (1993)
e Fookes (1997), a atuagdo do intemperismo fisico
e principalmente quimico, através da lixiviacao de
particulas, da origem a solos com estruturas mais
estaveis e porosidade mais elevada, formando
agregados. A argila quando agregada acaba por
assumir o comportamento hidrol6gico de particulas
de silte e até mesmo de areia fina (Leal, 2009). Dai
a importancia em verificar o comportamento destes
solos com e sem a utilizacdo de defloculante.

A andlise granulométrica (Tabela 4) é um
dos indicativos para aferir a classificacdo
pedolédgica e indica se tratar de um Neossolo
(Santos et al., 2018) no Ponto P1.

Através da granulometria e da quimica de
rotina tornou possivel melhor interpretar a
morfologia dos solos verificados em campo. Ou
seja, com estes resultados, algumas aferi¢des de
campo puderam ser melhor qualificadas, como a
classificacdo dos solos, pois em campo, a trincheira
T2 apresentava um solo com horizonte B que
gerava suspeitas de se tratar de um B textural, o que
o classificaria como um Argissolo. Porém, esta
possibilidade ndo se confirmou ap6s os resultados
apresentados na Tabela 4, reclassificando o solo da
T2 como um Cambissolo, segundo SiBCS (Santos
et al., 2018). Esse Cambissolo apresenta o
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horizonte Bi, conforme indicado na Figura 7, e
semelhante ao, também, Cambissolo da T1.
Mesmo se tratando de Cambissolos em
ambas as trincheiras (T1 e T2), a andlise do solo da
trincheira T2 indica diferencas substanciais com
relacdo ao solo da trincheira T1. Essa condicao fica
mais bem evidenciada quando se avalia as
guantidades de argilas indicadas na Tabela 4, onde

o0 horizonte Bi da trincheira T1 tem um incremento
de argila do horizonte A para Bi indo de 17% para
20%, enquanto na T2, esse incremento é maior,
indo de 10% no horizonte de transicdo A/Bi para
15% no horizonte Bi, ou seja, um aumento de 50%,
bem superior ao aumento da verificado na
trincheira T1. Essa condicdo coloca diferencas
entre esses Cambissolos das trincheiras T1 e T2.

Tabela 4 - Resultados dos ensaios de granulometria com defloculante (CD) e sem defloculante (SD).

Ponto P1
* P1-C P1-Cr2
% PL-A CD SD CD SD
Cascalho 0 21,3 22,0 45,1 43,8
A. Grossa 49.4 24,8 25,2 23,7 23,5
A. Média ’ 19,8 20,1 17,7 17,9
A. Fina 134 13,0 22,6 3,7 4,9
Silte 15,2 8,9 10,1 9,8 9,9
Argila 22,0 12,2 0 0 0
Trincheira T1
*T1-A T1-Bil T1-Bi2 T1-C1
% CD SD CD SD CD SD
Cascalho 0 11,7 12,2 14,5 13,6 14,6 12,3
A. Grossa 445 27,9 25,3 21,2 23,5 24,2 25,6
A. Média ’ 17,2 18,7 16,2 16,6 18,6 19,2
A. Fina 13,8 2,9 17,4 3,3 147 3,9 18,6
Silte 24,7 26,6 25,3 33,8 31,6 28,9 24,3
Argila 17,0 13,7 1,1 11 0 9,8 0
Trincheira T2
*T2-A T2-A/Bi T2-Bi T2-C
% CD SD CD SD CD SD
Cascalho 0 20,5 18,7 155 13,2 13,3 14,6
A. Grossa 56.7 25,7 26,9 26,9 28,4 27,6 26,8
A. Média ’ 17,5 19,5 15,8 16,3 21,3 22,6
A. Fina 13,6 7,4 16,3 3,6 17,4 6,3 17,5
Silte 17,7 21,5 18,6 27,7 24,7 21,3 18,5
Argila 12,0 7,4 0 10,5 0 10,2 0
* Método de granulometria a laser
A granulometria quando analisada como é o caso aqui estudado. Assim, os solos

comparativamente indica uma grande variabilidade
do perfil de alteracdo, revelando um intemperismo
ndo uniforme, mesmo quando analisados pontos
geograficamente localizados muito préximos,
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provavelmente  responderdo  de  maneira
heterogénea com relacdo a percolacéo e infiltracdo
de 4gua em periodos chuvosos.
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Tabela 5 - Resultados dos indices fisicos dos solos amostrados

Horizonte
P1-A
P1-C

P1-Cri
P1-Cr2
T1-A
T1-Bil
T1-Bi2
T1-C1
T1-C2
T2-A
T2-A/Bi
T2-Bi/A
T2-Bi
T2-C

Os valores de massa especifica dos gréos e
umidade natural (Tabela 5) estdo de acordo com o
esperado para esse tipo de solo. A massa especifica,
na sua grande maioria, variou entre 2,5 e 2,7 g/cms,
0 que é coerente com a mineralogia dos granitos,
onde o predominio de quartzo € esperado, seguido

w (%) ¥s (9/cm?)
23,13 2,51
14,27 2,56
5,52 2,58
1,06 2,68
20,63 2,52
17,62 2,59
17,54 2,60
18,73 2,69
14,99 2,72
22,45 2,53
18,86 2,58
14,56 2,60
12,82 2,63
12,50 2,69

dos feldspatos. Para Das (2007), espera-se para
solos arenosos oriundos da alteragdo do granito e
quartzosos uma massa especifica em torno de 2,65
g/cm3, o que é coerente com o resultado encontrado
nas amostras ensaiadas.

Tabela 6 - Quadro resumo dos resultados dos ensaios de limites de consisténcia.

Horizonte LP (%)
P1-A 23
P1-C NP

P1-Crl NP
P1-Cr2 NP
T1-A 26
T1-Bil 15
T1-Bi2 21
T1-C1 13
T1-C2 NP
T2-A NP
T2-A/Bi 17
T2-Bi/lA 16
T2-Bi 13
T2-C NP

Limites de Atterberg

Os ensaios de limites de consisténcia foram
realizados em todos o0s horizontes e estéo dispostos
na Tabela 6. Assim, a primeira constatacao que se
chega ao analisar os resultados expostos na Tabela
6 diz respeito ao fato dos horizontes “A” daP1 e da
T1 terem apresentados valores superiores aos
demais horizontes, ao passo que o horizonte A da
T2 deu dado NP (ndo plastico). Segundo Silva e
Miranda (2016), a matéria orgéanica influi nos
limites de liquidez e plasticidade dos solos,
podendo aumentar seu indice de plasticidade. Para
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LL (%) IP (%)
43 20
NP NP
NP NP
NP NP
1 15
47 32
59 38
55 42
NP NP
NP NP
46 29
46 30
45 32
NP NP

Hemmat et al. (2010), os limites de Atterberg séo
influenciados por muitas propriedades intrinsecas
do solo, mas principalmente pelo conteido de
argila e matéria organica. Desta forma, a matéria
organica deve explicar esse aumento da
plasticidade nesses horizontes “A”. Essa condi¢do
ndo ocorreu no horizonte A da T2, provavelmente
devido a maior quantidade de areia e,
principalmente, a queda na quantidade de finos
com relagdo aPle T1.

Outro ponto que se destaca foi a
dificuldade da realizagdo do ensaio no Ponto P1,
onde, com excecdo do horizonte A, todos os demais
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horizontes se  mostraram  ndo  plastico.
Evidentemente, que ao analisar esses resultados
com a granulometria (Tabela 4) fica claro que a
maior quantidade de areia nessas amostras deve ter
determinado esse carater ndo plastico. Silva (2017)
ao analisar solos do municipio de Itabca também
chegou a resultados parecidos ao descrever as
analises geotécnicas com predominancia de solos
ndo plasticos, indice de consisténcia dura e
composto por alta porcentagem de areia (maiores
que 50%), concluindo que estes solos apresentam
alta erodibilidade.

Lalitha et al. (2021), em estudos em
terrenos montanhosos no sul da india, concluiu que
horizontes de solos arenosos com baixos valores
para os indices de Atterberg, sustentado por
horizontes mais argilosos e com valores mais altos
de LL e LP, geram condigbes favoraveis a
ocorréncia de deslizamentos. Essa situagdo se da
pela entrada de agua no perfil de solo,
ultrapassando facilmente as camadas mais arenosas
e que possuem mais vazios intergranulares.
Quando a saturacdo da agua do solo da camada
arenosa ultrapassa o limite critico durante chuvas
fortes, a pressdo dos poros reduz a resisténcia ao
cisalhamento e a massa do solo se torna instavel.

Essa condicdo é levemente notada na T1,
onde ha um incremento, mesmo que pequeno, dos
limites de consisténcia entre os horizontes Bil e
Bi2, podendo indicar um aumento da
suscetibilidade a deslizamentos. Na T2, os valores
se mantém parecidos entre 0s horizontes mais
superficiais, caindo no horizonte C, onde resultou
em nao plastico.

Outro fator muito importante a ser
considerado é a comparagdo entre a umidade
natural (Tabela 5) e o limite de plasticidade. Nessa
conjuntura, os valores de limite de plasticidade
obtidos estdo sempre préximos ou abaixo dos
limites de plasticidade (Tabela 6), indicando uma
boa drenagem e baixa retencdo de agua em
periodos chuvosos. Essa condicéo apenas variou no
horizonte Bi2 da T1, onde o limite de plasticidade
foi levemente superior a umidade, podendo indicar
um leve aumento na suscetibilidade dessa area a
ocorréncia de desestabilizacdo do terreno em
periodos chuvosos.

Conclusoées

O presente trabalho teve como objetivo
avaliar e caracterizar solos localizados na Bacia do
Rio Gurutuba, no municipio de ltadca, SP. Esse
local foi fortemente atingido pelas chuvas de
janeiro de 2014, gerando milhares de
deslizamentos, que culminaram com a formag&o de
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corridas de detritos, caracterizando um desastre
natural, vide o nimero de mortes registrados neste
evento. Porém, é visivel quando se avalia o local,
gue as encostas se comportaram de forma diferente
frente a este evento chuvoso. Vertentes de mesma
inclinacdo  registraram  deslizamentos  em
proporgdes diferentes. Ha encostas, inclusive, onde
ndo sao Visiveis cicatrizes de deslizamentos, 0 que
leva ao questionamento sobre quais fatores também
estdo atuando para a deflagracdo desses
movimentos gravitacionais de massa. Assim, este
estudo buscou caracterizar solos de diferentes
porcdes de encostas, buscando dar luz a este
guestionamento.

A caracterizacdo pedoldgica indicou ao
menos dois tipos de solos para os locais analisados,
sendo um neossolo (ponto P1) no local amostrado
onde ocorreu um deslizamento e para 0s demais
locais, cambissolos (trincheiras T1 e T2). Nessa
conjuntura chama a atencdo o fato de muito
préximo ao neossolo haver um cambissolo e que se
comportou de maneira distinta ao ndo colapsar.
Desta forma, ha fortes indicativos que a baixa
pedogénese do Neossolo foi fator preponderante
para a maior suscetibilidade deste solo a ocorréncia
de deslizamentos, mesmo estando ele em
condicdes de declividade similar aos demais pontos
avaliados.

Pesa também na maior suscetibilidade a
ocorréncia de processos gravitacionais de massa a
curvatura do terreno, que indica para o ponto P1
uma condicdo que varia de convexa a muito
convexa, enquanto nos pontos das trincheiras T1 e
T2 essa condigdo tende a curvaturas concavas.

As anélises dos variados ensaios realizados
somente vieram a corroborar com a classificacéo
pedolégica, indicando outros fatores, que
relacionados, potencializam este Neossolo a
ocorréncia de colapsos. O Neossolo apresentou
valores de limite de liquides e plasticidade
consideravelmente inferiores aos demais solos, o
que coincide com sua granulometria e mineralogia
caracteristica de solos arenosos.

Por fim, conclui-se que a analise da
suscetibilidade a ocorréncia de movimentos
gravitacionais de massa é dificultada por apresentar
grande variagdo numa mesma encosta. Locais
muito préximos e com declividades, litologia e uso
do solo semelhantes, se comportam de maneira tao
distinta frente a ocorréncia de eventos chuvosos
catastroficos. Essa condicdo parece estar ligada a
uma série de outros fatores que podem nao ter sido
abordados por completo neste estudo, como
diferencas mineralogicas da rocha fonte,
caracteristicas estruturais e formas e orientacdo da
encosta.
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