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RESUMO

Temas ligados a decomposi¢do e fragmentacdo de rochas se encontram numa area
interdisciplinar, transitando em ciéncias como a Geologia, Pedologia, Geotecnia
Geomorfologia e Geografia, mas geralmente ndo se constituem em temética principal delas,
sendo deixados, muitas vezes em segundo plano. Assim, a proposta para esse projeto foi
investigar o material de intemperismo, considerado como o local onde acontecem esses
processos. Investigou-se diversos pontos em que o material aflora na area urbana de Juiz de
Fora e a representatividade desses materiais em ambiente tropical, partindo da premissa de
que os mesmos sao representativos da dindmica intempérica dos trépicos umidos. Visando
contribuir com os conhecimentos acerca da estruturacio fisica da regido, foi realizado uma
caracterizacdo dos perfis de intemperismo na cidade de Juiz de Fora, em termos fisicos e
mineralégicos. Objetivou-se também compreender como e quais comportamentos dos perfis
intempéricos, ocasionados por suas respectivas caracteristicas, podem afetar a sociedade,
como no caso da ocorréncia de movimentos de massa. Para cumprir os objetivos do projeto,
além de uma revisdo bibliocartografica, trés fases foram seguidas. A primeira etapa
corresponde a descri¢do do perfil e dos materiais que o constituem, além de anélises feitas em
campo e amostragem. A segunda fase correspondeu a andlises feitas em laboratorio, e a
terceira a tabulacdo e interpretacdo dos resultados. Em campo foram medidas as estruturas e
espessuras dos perfis; em laboratério foram analisados cor, textura, consisténcia, mineralogia,
rocha de origem e grau de alteragdo. Observa-se que as rochas de origem condicionaram dois
grandes grupos de perfis de intemperismo com caracteristicas bem diferentes entre eles, sendo
a textura o principal diferenciador. Em um grupo predomina material mais arenoso, com a
presenca bastante marcante de minerais primarios mais resistentes como o quartzo. No outro
grupo tem-se a predomindncia de material mais argiloso com minerais secundérios
predominantes. A respeito da cor nota-se uma variacdo entre as cores vermelho, amarelo, e
bruno, predominantemente. Em alguns casos a cor € homogénea por todo o horizonte, ja em
outras situagdes ha predominio de uma cor e presenca de alguns pontos isolados com
coloragdo. Em grande parte dos pontos observa-se a presenca de planos estruturais como
fraturas e/ou falhas herdados das rochas. Os planos estruturais medidos apresentam duas
direcOes preferenciais, N-S (se aproximando de NNW-SSE), NE-SW (mais especificamente
NNE-SSW). Tais direcdes predominantes coincidem com as diregdes das grandes estruturas
geoldgicas da regido, e isso € indicio de autoctonia do material. No que se refere aos angulos

de mergulho, a maioria dos planos medidos apresenta angulos menores que 20°; no entanto, é



importante se considerar a presen¢a de angulos de mergulho nos intervalos de 20° a 45° e 70°
a 90°. Essas estruturas geoldgicas, quando favordveis a movimenta¢do em massa, aparecem
como uma das causas principais desse evento. Em um dos perfis de intemperismo, onde foi
aplicado métodos de avaliacdo de risco, a presenca de planos e lineamentos mergulhando para
fora do perfil foi definitiva para a movimenta¢cdo em massa. O material estudado desempenha
papel importante no contexto geral da paisagem, funcionando como material de origem para
os solos, base de grande parte da superficie onde se instalam edifica¢des. Assim, ele deve ser
bem conhecido para ser bem utilizado, sem oferecer riscos a popula¢do, como pode acontecer

em alguns casos onde favorece a ocorréncia de movimento de massa ou a erosao.

Palavras-chave: Perfis de intemperismo. Mineralogia. Estabilidade em perfis de

intemperismo.



ABSTRACT

Themes related to the decomposition and fragmentation of rocks are found in an
interdisciplinary area, named weathering, that goes through sciences such as Geology,
Pedology, Geotechny, Geomorphology and Geography, but that is not considered as the main
theme. Thus, the proposal OF this project was to investigate the weathering material,
considered as the place where these processes occur. Several sites where this material occurs
in the urban area of Juiz de Fora town were investigated, as well as the representativeness of
these materials in a local tropical environment, based on the premise that it is representative
of the weathering in the humid tropics. In order to contribute with the knowledge about the
physical structure of the region, a characterization of the weathering profiles in the town of
Juiz de Fora was carried out, in physical and mineral terms. Other objective included how and
what are the comportament of weathering profiles, caused by their characteristics, can affect
society, as in the case of mass movements. To fulfill the project's objectives, in addition to a
bibliographic review, three phases were followed. The first one corresponds to the description
of the weathering profile and ITS materials, in addition to the analysis done in the field and
also the sampling. The second phase corresponds to the analyzes made in the laboratory and
the third corresponds to the tabulation and interpretation of the results. In the field, structures
and thicknesses of profile structures were measured; in the laboratory, color, texture,
consistency, mineralogy, original rock and degree of alteration were analyzed. It is observed
that the rocks of origin conditioned two large groups of weathering profiles with very
different characteristics between them, being the texture the main differential. In one of the
groups, sandy material predominates, with a very marked presence of more resistant primary
minerals such as quartz. The another group has a predominance of clay minerals. the color
have a variation between red, yellow and brown, predominantly. In some cases, the color is
homogeneous for the entire horizon, while in other situations there is a predominance of only
one color and the presence of some isolated colored points. In most of the sites, there are
planes of fractures and / or faults inherited from the rocks.The selected measured planes have
two preferred directions: N-S (next to NNW-SSE), NE-SW (closest to NNE-SSW). Such
directions predominate, coinciding with the directions of the great geological structures in the
region, and this is an indication of the material's autochthony. About the diving angles, most
of the measured planes have angles less than 20 °; however, it is important to consider the
presence of diving angles in the ranges of 20 ° to 45 ° and 70 ° to 90 °. These geological
structures, when favorable to mass movement, appear as one of the main causes of this event.

In one of the weathering profiles, where some risk assessment methods were applied, the



presence of plans dip to the outside of the profile, was definitive for mass movement. The
studied material plays an important role in the general context of the landscape, functioning as
source material for the soils, substrate of the large part of the surface where buildings are
installed. Thus, it must be well known for being well used, without offering risks to the
population, as it can happens in some cases where there is an occurrence of mass movement

or erosion.

Keywords: Weathering profiles. Mineralogy. Stability in weathering profiles.
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1 INTRODUCAO

Ha uma interpenetracdo da unidade de interpretacdo da Geografia com com outras
ciéncias. Geologia, Pedologia e Geotecnia sdo importantes ciéncias, com quem a Geografia
estabelece um didlogo. Pode-se considerar que o objeto de estudo da Geologia sdo as rochas,
da Pedologia sdo os solos e a Geotecnia utiliza estes materiais com aplicacao na engenharia.
O material de intemperismo € resultado da desintegracdo fisica e decomposi¢do quimica da
rocha que, associados a outros processos como a pedogénese, d4 origem ao solo. O material
de intemperismo muitas vezes ¢ dado somente como produto de intemperismo da rocha ou
material de origem do solo. E um dos objetos de estudo da Geologia e Pedologia, mas ainda
nio é bem esclarecido por essas e outras areas da Geociéncias, principalmente na literatura
brasileira.

A respeito disso, Bigarella (1994) ressalta que, academicamente, temas ligados a
decomposicdo e fragmentagao de rochas se encontram numa érea interdisciplinar, transitando
em ciéncias como a Geologia, Pedologia, Geotecnia, Geomorfologia e Geografia, mas
geralmente ndo se constituem em tematica principal delas, sendo deixados, muitas vezes em
segundo plano.

Assim, a proposta para esse projeto foi investigar o material de intemperismo,
considerado como o local onde acontecem esses processos. Analisou-se diversos pontos em
que o material aflora na area urbana de Juiz de Fora e investigou-se a representatividade
desses materiais em Dominio Tropical Atlantico, partindo da premissa de que tais materiais
sdo representativos da dindmica intempérica dos tropicos imidos.

O clima influi na determinag@o do tipo de intemperismo predominante, principalmente
pela temperatura e umidade, que determinam o predominio dos processos quimicos sobre 0s
fisicos e o grau de alteragdo (BIGARELLA, 1994). O intemperismo (principalmente o
quimico) em condi¢des tropicais € fundamental no desenvolvimento dos regolitos e das
formas de relevo. Nessas condi¢des hi o desenvolvimento de duas superficies que limitam os
regolitos: a superior (em contato com a atmosfera, sujeita aos processos erosivos) e a inferior
(em contato com a rocha) (MARTINS et. al, 2008).

Thomas (1994) faz as seguintes consideracdes sobre os fatores climaticos que
influenciam na dindmica superficial nos tropicos umidos: o grau de intemperismo da rocha é
variado em profundidades diferentes; a alta pluviosidade é um fator determinante no
intemperismo das rochas; as altas temperaturas da 4gua da chuva aceleram o intemperismo; os

agentes do intemperismo sdo predominantemente acidos organicos e acidos carbdnicos e
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nitricos; as rochas se deterioraram antes da recente dissecag¢do da paisagem; em geral, quando
nio estdo muito fraturadas as rochas magmaticas e metamorficas s@o mais resistentes ao
intemperismo do que as sedimentares; o regolito rico em argila combinado com altas
pluviosidades favorecem os escorregamentos; os movimentos de massa tem papel importante
na exposi¢do da rocha fresca ao intemperismo.

Juiz de Fora apresenta uma caracterizacdo fisica favoravel a alguns desses fatores
como a caracterizacdo climdtica, quadro geomorfolégico e geoldgico. Apresenta clima
tropical sazonal (AGEVAP, 2012), com duas estacdes bem definidas, uma quente e chuvosa e
outra fria e seca (ASSIS et. al., 2011). O municipio apresenta vales profundos e encostas com
elevadas declividades, em um relevo predominantemente composto por morros € morrotes
(PJF, 1996). Esta caracteristica, associada a indices pluviométricos elevados no periodo
chuvoso, provocam situagdes intensas da dindmica superficial e subsuperficial, que favorece,
entre outras coisas, a ocorréncia de movimentos de massa. Além disso, de acordo com Duarte
(1998) geologicamente a regido de Juiz de Fora é caracterizado por falhas de empurrdo com
imbricamento de contatos entre rochas metassedimentares, gnaisses, biotita gnaisse,
quartzitos, rochas calcissiliciticas e granada quartzito e ortogranulitos. Este sistema de falhas
tem escamas de formas arredondadas e se estendem na direcio NE-SW. No centro e nos
arredores da cidade de Juiz de Fora ha evidéncias de zonas de deformacao tardia, destacando-
se falhas e zonas de cisalhamento de direcio N-S ou NW-SE. Esse quadro geoldgico,
principalmente o sistema de falhas, juntamente com as fraturas, resultou numa consideravel
fragilidade geoldgica para a regido que conta também com a presenca de alguns tipos de
rochas metamoérficas foliadas que, quando mergulhadas para fora do perfil, podem favorecer a
movimentacao em massa.

Segundo Bigarella (1994), o estudo do manto intempérico fornece dados importantes
que podem auxiliar na interpretacdo da paisagem, das condi¢Oes ambientais subatuais ou do
passado geoldgico mais recente e na previsao de comportamentos dos materiais envolvidos e
como podem afetar a sociedade. Neste sentido, os estudos sobre os produtos do intemperismo,
sua distribui¢do e movimentacio tem papel importante no entendimento das vertentes.

Visando contribuir com os conhecimentos acerca da estruturagdo fisica da regido,
objetivou-se realizar uma caracterizagao dos perfis de intemperismo na cidade de Juiz de
Fora, em termos fisicos e mineral6gicos. Objetiva-se também compreender como e quais
comportamentos dos perfis intempéricos, ocasionados por suas respectivas caracteristicas,

podem afetar a sociedade, como no caso da ocorréncia de movimentos de massa.
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2 JUSTIFICATIVA

A proposta da pesquisa almejou auxiliar no avanco do estudo do material de
intemperismo em Juiz de Fora, com énfase nos saprolitos, material ainda pouco estudado, que
apresenta caracteristicas e graus diferentes de alteracdo, principalmente no Brasil, pais que
oferece condicdes ideais ao desenvolvimento de mantos de intemperismo muito espessos. Ha
a necessidade de aprofundamento dos estudos e da obtencdo de dados desta natureza em todo
0 pais.

O trabalho fornece informacdes sobre caracteristicas fisicas, mineralogicas e
estruturais de perfis de intemperismo na 4rea urbana de Juiz de Fora e apresenta as possiveis
causas de movimentos de massa da cidade, envolvendo todo esse material; esses dados
poderdo alimentar modelos de previsio de movimentos de massa, sendo uma das

potencialidades desse trabalho a prevencdo de riscos.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Realizar uma analise de perfis de intemperismo, enfatizando as propriedades fisicas e

mineralogicas e sua instabilidade em Juiz de Fora, MG.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Compreender a distribui¢c@o espacial dos saprolitos;
o Realizar anélise de risco a movimento de massa e entender como as caracteristicas dos
saprolitos influenciam nesse evento.

° Entender como as estruturas influenciam na ocorréncia de movimentos de massa.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 CONCEITOS E HISTORICO

Perfil de intemperismo

Para Vieira (1975) e Lepsch (1975) (apud BARROS, 1991), na Geologia, o perfil de
intemperismo é o conjunto de camadas horizontais situadas em uma secdo que vai da
superficie até o material original, tendo, entdo, um limite inferior definido como a zona de
encontro entre o solo e a rocha. Para a Pedologia, a ciéncia dos solos, cada uma dessas
camadas correspondem aos horizontes pedoldgicos, de modo que “os horizontes sdo zonas do
solo, aproximadamente paralelas, que possuem propriedades resultante dos efeitos
combinados dos processos genéticos” (VIEIRA, 1975 apud BARROS, 1991, p.14).

Para a Pedologia, um perfil de intemperismo caracteristico apresenta os horizontes O,
A, B, C (Saprolito) e R (rocha em variados estigios de altera¢do), como demonstrado na
figura 1.

Figura 1- Perfil de intemperismo

PERFIL DE INTEMPERISMO
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Fonte: adaptado de Frazao (2012)
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De acordo com Press et. al (2013), o regolito compreende o material alterado,
heterogéneo e desagregado sobreposto ao substrato rochoso, que pode incluir particulas da
rocha-matriz alterada e si, argilominerais, de 6xidos de ferro e de diversos metais e outros
produtos do intemperismo. Para Leinz e Amaral (1987), o termo regolito se refere, a todo o
material incoerente, arenoso, argiloso, podendo conter fragmentos de rocha e solo, que
recobre a superficie terrestre sobre a rocha fresca e inalterada, podendo ser designado também
como manto de alteracio. Em uma linguagem mais simples, pode-se dizer que o regolito
corresponde a todo o material que esta sobre a rocha, resultado de seu intemperismo.

Em termos pedoldgicos, o regolito é o conjunto dos horizontes O, A, B e C. Este
material inclui o saprolito (horizonte C) e o solum (horizontes O, A, B).

A rocha é um agregado solido natural inorganico, formado de um ou mais minerais,
que constitui parte essencial da crosta terrestre (TEIXEIRA et. al, 2009). O horizonte C € a
rocha alterada ou intemperizada (saprolito ou alterita), que, dependendo da intensidade do
intemperismo, pode herdar caracteristicas da rocha original. O horizonte B é o horizonte em
que ocorre acumulacao de argila, matéria orginica e compostos oxidados de ferro e aluminio.
O horizonte A € geralmente mais escuro, rico em matéria mineral e matéria organica;
apresenta, geralmente, alta atividade biolégica e recebe substincias provenientes da
decomposicdo organica dos restos acumulados no horizonte O. O horizonte O € rico em restos
organicos em vias de decomposi¢do e € onde se estabelece a vegetagdo (TOLEDO 2014).

O saprolito pode ser compreendido como o produto de alteragcdo da rocha, resultado do
ataque de agentes intempéricos fisicos e quimicos. Para Toledo (2014) o saprolito (horizonte
C) corresponde ao material situado sobre a rocha fresca (horizonte R) e, abaixo do solum
(horizontes O, A e B). Pode ser considerado o material de transi¢do da rocha para o solum,
visto que o saprolito, ou horizonte C formara os outros horizontes do solo quando associado a
pedogénse, como a interacdo com a matéria organica. Lepsch (2011) explica que o saprolito €
o limite inferior ndo muito bem definido do solo. Segundo Stoops et. al (2010), saprolitos sdao
produtos a longo prazo do intemperismo, que podem ter mais de 20 milhdes de anos na
maioria das areas tropicais, atingindo profundidades superiores a 150 m em alguns locais

A conceituagdo de solo varia de acordo com a area de estudo, ndo apresentando uma
concepcdo consensual para autores de areas de estudo como a Engenharia, a Engenharia
Agricola, a Biologia e a Geologia. De acordo com Bloom (1970), essa divergéncia se deve
pelos objetivos de estudo de cada area e pelas diversas fases de imaturidade e maturidade pela

qual o solo passa em sua historia de formacao.
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Para o estudo de ambito agricola a concepcdo de solo é a camada em que as plantas
fixam suas raizes e retiram os nutrientes necessarios a seu crescimento (LEPSCH, 2011). Na
superficie ha uma pequena camada de material vegetal decomposto, chamado de himus.

Para a Geologia o solo pode ser entendido como camada da superficie da Terra que foi
suficientemente intemperizada por processos fisicos e quimicos, acrescentando a
interferéncias de processos bioldgicos, de modo a suportar o crescimento de plantas e suas
raizes (BLOOM, 1970). Toledo (2014, p. 136) traz uma defini¢do de solo como “materiais
intemperizados reorganizados e associados a matéria organica”.

Para a Pedologia, a ciéncia que estuda os solos, uma das mais conceituacdes mais
adequadas de solo foi deliberada por Soil Survey Manual, como

A colecdo de corpos naturais que ocupam partes da superficie terrestre, os
quais constituem um meio para o desenvolvimento das plantas e que
possuem propriedades resultantes do efeito integrado do clima e dos
organismos vivos, agindo sobre o material de origem e condicionado pelo
relevo durante certo periodo de tempo” (SOIL SURVEY MANUAL apud
LEPSCH, 2011).

Os fatores de formacdo do solo se confundem com os fatores de intemperismo, sendo
o solo um resultado final do processo intempérico associado a diversos processos € materiais
que promovem a pedogénese. Podem-se citar cinco principais fatores de formacio do solo,
clima, material de origem, organismos, relevo e tempo (LEPSCH, 2011)

Para a formagao do solo, além do intemperismo da rocha, a pedogénese € um processo
essencial. E nesse processo que ocorrem modificacdes e reorganizacdes estruturais dos

minerais formadores do solo e introducao de matéria organica ao sistema.

Historico de estudo sobre o perfil de intemperismo

De acordo com Schaefer et. al (1997), o estudo mais detalhado do material de
intemperismo surgiu com o nascimento da Pedologia, como um ramo da area de Geociéncias,
assim como a Geologia e a Geomorfologia. No inicio, a ciéncia pedoldgica teve fortes
ligacdes com a Geologia e, consequentemente as primeiras tentativas classificatorias foram
sobremodo influenciadas pelos conhecimentos geoldgicos (BARROS, 1991). Antes dos
avanc¢os nos estudos detalhados de todo o perfil intempérico tinha-se o saprolito somente
como o resultado da decomposicdo da rocha e material de origem do solo, e o solo era
reconhecido como fator de producdo vegetal e estudado essencialmente com fins agricolas
(SCHAEFER et. al 1997). Com o surgimento da Pedologia passou-se a estudar o perfil de

intemperismo a partir da diferenciacdo existente ao longo do perfil intempérico, a essas zonas
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diferentes a Pedologia chama de horizontes e, assim, os horizontes passaram a ser mais bem
detalhados, reconhecendo que estes eram corpos naturais independentes com propriedades
distintas.

Segundo Barros (1991), os primeiros estudiosos das Geociéncias, os naturalistas, que
seriam os profissionais mais aptos a iniciarem os estudos das superficies intemperizadas, se
dedicavam a trabalhar com aspectos fisiograficos relativos a tipos de paisagem e dados
geogréaficos, identificacdo e tipologia de espécies vegetais, zoologia, descri¢do e exploragdo
mineraldgica e litoldgica, bastante voltado para o viés econdmico. Com estes temas em foco,
o estudo do manto intemperizado e do solo foram deixados de lado.

Segundo o IBGE (2015) as bases da Pedologia foram langadas em 1880 na Unido
Soviética pelo cientista V. V. Dokuchaev (1846-1903), ao reconhecer que o solo ndo era um
simples amontoado de materiais ndo consolidados, em diferentes estagios de alteracdo, mas
sim um resultado de uma complexa interacdo do clima, organismos e topografia, agindo
durante certo periodo de tempo sobre o material de origem e o alterando, de modo a produzir
o solo, com toda a sua heterogeneidade.

Dokuchaev teve papel extremamente importante no desenvolvimento de tais estudos,
motivados por uma acentuada crise na produgdo agricola da Russia, com o desenvolvimento
de um sistema de classificagdo de solos em 1886, e aprimorado por ele em 1900. Essas
classificacdes foram se aprimorando por outros estudiosos como Sibirtsev, Zakharov, Glinka,
Gedroiz, Hilgard, Whitney, Coffey e Marbut (SCHAEFER et. al, 1997).

Na América Central e do Sul hé evidéncias que demonstram um amplo conhecimento
dos solos, com uma classificacdo inicial por parte de grupos indigenas para fins agricolas
(CARNEIRO, 1961). Este autor cita dois exemplos de classificacdo de solos produzidas por 2
tribos indigenas, Kuikiru e Xicrins. A primeira classifica os solos como Buro-imek (Solo
negro, turfoso); Core-imek (Solo amarelado, mais pobre); Ueraw-imek (Solo vermelho, mais
rico); Cada-law Solo (cinzento, gleizado); Coba (Solo pedregoso qualquer) Ubaracaw-Coba
(Solo pedregoso, com quartzo leitoso). A segunda tribo, Xicrins, parte da nacdo Kayapo,
Carajas agrupava os solos em: Pukakd (Solo branco); Pukanrik (Solo vermelho); Pukatuk
(Solo negro); Pukangrangra (Solo amarelo) Pukakru (Pedra, Solo pedregoso) Pukangu (Solo
umido) Pukatudji (Solo seco e duro). Nota-se que os parametros principais utilizados eram
cor, consisténcia, umidade e fertilidade, basicamente, varidveis muito utilizadas pelas
classificacOes atuais.

Entre os séculos XVII e XVIII houve crescimento do saber técnico relacionado a

fertilidade do solo (SCHAEFER et. al, 1997), principalmente com o desenvolvimento da
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agricultura, alavancando entdo, um estudo voltado para a geoquimica dos solos. Neste
sentido, IBGE (2015) completa que a motivacao para os primeiros estudos do solo surgiu com
o intuito de corrigir ou elevar sua fertilidade natural, neutralizar a acidez, agrupar solos
apropriados para determinadas culturas e preservar os solos contra a erosao.

Mas ainda assim o crescimento do tema em ambito cientifico ndo apresentou avangos
significativos. Por este motivo este periodo foi denominado por Schaefer et. al (1997) pré-
Pedologia. Para esse autor o nascimento da ciéncia do solo e sua divulgacdo ocorre nas
ultimas décadas do século XIX, entre 1860 e 1880 pelo mundo, e no inicio do século XX no
Brasil. O Instituto Agrondmico José Augusto Trindade — PB € considerado por IBGE (2015)
pioneiro no estudo de solo no Brasil, considerando que o primeiro mapa de solos foi realizado
em 1947, quando foi confeccionado o Mapa Agroldgico da Bacia de Irrigagdo do Acude Sao
Gongalo (PB). 1947 foi também o ano da criagdo da Comissdo de Solos, do Centro Nacional
de Ensino e Pesquisas Agronomicas - CNEPA, do Ministério da Agricultura. Com isso os
levantamentos de solos no Brasil tomaram grande impulso.

Em 1970, com o reconhecimento da potencialidade dos recursos naturais da
Amazo6nia, o Departamento Nacional da Produ¢do Mineral - DNPM desenvolveu um projeto
de sensoriamento remoto dessa regido utilizando radares, o projeto Radam (1983). Dado o
sucesso do projeto, decidiu-se estender o trabalho para todo o territério nacional, passando a
se denominar projeto RadamBrasil. O projeto rendeu ao pais coletas de informagdes e
producdo de mapas de diversas tematicas relacionadas a recursos minerais, vegetacao, uso e
ocupacdo da terra, solos, entre outros, de todo o territério nacional. O RadamBrasil foi entao
um trabalho marcante no estudos de diversas areas da Geociéncias, entre elas o estudo dos
solos (CPRM, 2018).

Foi a partir desse periodo que houve significativo amadurecimento dos conceitos
pedoldgicos, alguns vélidos e aplicados aos dias de hoje, desenvolvidos essencialmente pela
Pedologia norte-americana nos primeiros anos do século XX, pais que lidera a Ciéncia dos
Solos a nivel mundial, refor¢ada com o langamento da “Soil Taxonomy”, em 1975 (IBGE,
2015). No Brasil, a primeira tentativa de desenvolvimento de um Sistema Classificacdo de
Solos surgiu em 1980 pela EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa de Agropecuaria)
(CPRM, 2018). Ela reflete uma tentativa de agrupar os conceitos expostos nas antigas
classificacoOes brasileiras e americanas.

Juntamente com o RadamBrasil, a Embrapa executou os maiores levantamentos
pedologicos do Brasil em pequena escala. Ja o acervo de trabalhos locais, com maior nivel de

detalhamento, foi produzido pela iniciativa privada, através de interesses de exploracdo
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agricola, conservagdo do solo, irrigagdo e drenagem, estudos ambientais (Estudos de Impactos
Ambientais - EIA e seus respectivos Relatorios de Impactos Ambientais - RIMA) entre outros
(IBGE, 2015).

Na édrea da Engenharia, o trabalho de Vargas (1953) foi um dos pioneiros a
sistematizar as “divisdes” do perfil de intemperismo do Brasil, através de estudos de solos
residuais do sul do pais. Este autor estrutura o manto intempérico em: camada imediatamente
acima da rocha sa (camada de rocha em inicio de alteracdo sé removida com explosivo);
camada de solo residual jovem (apresenta a estrutura original da rocha de origem, além de
rigidez extremamente variavel, ¢ denominada de solo saprolitico); manto superficial de solo
residual maduro - inclui uma camada fina superior de solo imido e um solo argiloso ou
arenoso.

Campos (1984) destaca o trabalho de Deere e Patton (1971), onde o perfil de
intemperismo € dividido em 3 horizontes (I, II e III) e suas subdivisdes (A, B e C): Horizonte
I-A: colivio, geralmente com a presenga de matéria organica; Horizonte I-B: solo maduro no
qual o solo ndo guarda nenhuma heranca da rocha; Horizonte I-C: Solo de alteracdo da rocha
(saprolito), com manutencao de estruturas reliquiares das rochas; Horizonte 2-A: transicdo de
saprolito e rocha alterada, heterogénea, com presenca de nicleos menos alterados; Horizonte
2-B: rocha alterada em que o material mantém a estrutura da rocha original, apresentando
alteracdo nas propriedades fisico-quimicas como cor, permeabilidade e resisténcia; Horizonte
III: rocha essencialmente sd, que apresenta inicio de alteracio junto as faces de intemperismo
(CAMPOS 1984).

Com isso o autor separa basicamente o perfil em 2 partes, a primeira parte mais
superficial, a que d4 o nome de solo residual, que contempla a rocha ja em estado de alteragdo
e solo maduro, e outra parte inferior, a rocha em inicio de alteracdo ou rocha sa. Segundo
Campos (1984), os horizontes superficiais, ou seja, o solo incipiente e avancado, deve ser
estudado pela Mecanica de Solos, € a rocha alterada (o que chama de “solo saprolitico”) ou sa
deve ser estudado pela Mecanica de Rochas.

Estudos semelhantes do perfil de alteracdo se deram até a década de 1980 com uma
énfase no estudo da Mecanica de Solos e de Rochas, apresentando grande desenvolvimento
no estudo da fisica do perfil intempérico.

O estudo da quimica dos materiais geologicos ganha destaque em 1979, quando Rose
et. al (1979 apud LICHT, 2001) propdem o esquema do ciclo geoquimico, reformulado por

Fortescue (figura 2).
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Figura 2— Ciclo geoquimico
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Fonte: Fortescue (1967) (apud LICHT, 2001)

O ciclo geoquimico expOe a redistribuicio de elementos quimicos no sistema
geoldgico a medida que as rochas sdao submetidas a determinados processos que alteram
quimicamente seus minerais, no que Rose et. al (1979) chamam de Ambiente Supergénico e
Ambiente Hipogénico.

Ao se formarem, tanto rochas igneas, sedimentares e metamorficas, em sua génese
através dos processos de cristalizacdo do magma, diagénese e cristalizagdo dos sedimentos e
metamorfismo, apresentam agregacdo mineral e reorganizacdo quimica. Quando as rochas sdo
expostas na superficie alguns processos promovem também esse reordenamento quimico. Ao
serem soerguidas, erodidas e intemperizadas as rochas sdo decompostas e alteradas pelo
intemperismo fisico, quimico e bioldgico, através de diversas reagdes quimicas, liberando
sedimentos fisicos e quimicos que podem ser transportados, se depositar e sofrer diagénese,
dando origem a outra rocha (LICHT, 1979).

Acrescentando a situacdo em que os sedimentos liberados das rochas ndo sdo
transportados e depositados em bacias sedimentares e, considerando a entrada da matéria

organica no sistema, hd a possibilidade do material sofrer pedogénese e dar origem ao solo.
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Esse caso, que ndo tinha sido contemplado no ciclo geoquimico de Rose (1979), por se tratar
de uma visdo estritamente geoldgica, é abordado no ciclo geoquimico proposto por Fortescue
(1967), uma adaptacao do ciclo produzido por Mason (1960), segundo Licht (2001).

Na década de 1980 houve um grande aprofundamento dos estudos geoquimicos com
trabalhos como o de Brito (1981), que incorpora a abordagem quimica a pesquisas
geotécnicas em estudos de perfis de alteracdo, ao estudar solos residuais provenientes de
rocha 4cida do Estado do Rio de Janeiro. Além de desenvolver estudos geotécnicos e
quimicos, a autora também envolve mineralogia a pesquisa, através do uso de anélises
técnicas como a Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X, a Difracdo de Raios-X, e a
Microscopia ()ptica, entre outros métodos fisicos.

O método de difragcdo de raio X € utilizado para a investigacao da estrutura atbmica e
molecular da matéria. Segundo Costa (2015), essa técnica auxilia no entendimento da
micromorfologia e € um estudo importante para compreender a génese do solo e avaliar as
préticas agricolas. A difracdo de raios X resulta de um processo em que os raios X sdo
dispersos pelos elétrons dos atomos componentes de um material, sem mudanca de
comprimento de onda, sendo obedecidas certas condi¢des geométricas (SILVA, 2013). A
natureza dos raios-X e as condicdes em que esses difratam permitem o estudo das substincias
cristalinas (CAMARGO, 1986). Os atomos dos cristais funcionam como redes de difracdo
para os raios X, o que possibilita que substancias bem cristalizadas sejam identificadas por
essa radiacdo (SILVA, 2013).

Num determinado mineral de estrutura cristalina, os &tomos que o compde funcionam
como obstaculos ao serem submetidos aos raios - X (SILVA, 2013). Apds colidirem com o
material, os raios X mudam a sua dire¢do de propagagdo, porém, mantém o comprimento de
onda da radiacdo incidente (JENKINS; SNYDER, 1996). Através do angulo de difracdo e da
intensidade € possivel fazer a reprodugdo atdmica do material (SILVA, 2013).

As abordagens quimicas e mineraldgicas seguem avangando juntamente com a
abordagem mecanica na década seguinte, que, com o trabalho de Menezes Filho (1993)
objetiva identificar os condicionantes geologicos e geomorfoldgicos responsdveis pela atual
conformacdo de um perfil de alteracio de gnaisse facoidal tipico do Rio de Janeiro,
ressaltando o aspecto do horizonte de transicdo rocha-solo em clima tropical, reconhecendo
rochas em diferentes graus de alteragdo e caracterizando-as por suas propriedades fisicas,
mineralogicas, quimicas € mecéanicas. O autor enfatiza o intemperismo causado por fatores

fisicos e afirma que o intemperismo quimico somente serd efetivo quando hi a presenca de
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fraturamento interno. Com isso tem-se uma nova abordagem, destacando-se também as
descontinuidades das rochas.

Ja em 1998, na obra de Cerri e Amaral (1998) os estudos sobre os perfis de
intemperismo sdo incorporados aos estudos de riscos geoldgicos, ganhando maior
aplicabilidade no meio social. Com isso, os trabalhos passam a ser mais completos, abordando
agora a parte mecanica, dindmica quimica e mineralogia dos materiais geolégicos.

Tais estudos se estendem pelas décadas de 1990 e 2000, sendo que Lima et al. (2002
apud BRANT, 2005), correlacionaram também varidveis fisico-quimicas com varidveis
geotécnicas de um saprolito biotita-gnaisse da regido do Espinhaco da Gata-PE. Os autores
correlacionaram as fei¢des mineraldgicas e geoquimicas com os indices de caracterizacio e de
compressibilidade, através dos Indices de vazio (corresponde a relacdo entre o volume de
vazios (Vv) e o volume das particulas s6lidas (Vs) do solo); limite de Atterberg (corresponde
a variacdo do estado de consisténcia do solo de acordo com a variacdo do teor de umidade)
(DOLINAR; SKRABL, 2013).

Entre 1980 e 1995, em um acordo entre a CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior) e a COFECUB (Comité Francais d’Evaluation de la
Coopération Universitaire et Scientifique avec le Brésil) permitiu ao Departamento de
Geografia da USP o desenvolvimento de um programa de ensino e pesquisa em pos-
graduagdio, com a participacio da Ecole Nationale Supérieure Agronomique de Rennes, do
Centre de Géomorphologie CNRS, de Caen e do Centre ORSTOM de Caiena, com o tema
“Andlise estrutural da cobertura pedoldgica e suas aplicagdes nos ambientes tropicais”. O
programa compreendia estudos tedricos e praticos, com levantamento e cartografia de
coberturas pedoldgicas nos estados de Sao Paulo, Paran4, Santa Catarina e Minas Gerais. Essa
tematica resultou na producgdo de dissertacdes de mestrado e teses de doutorado. Tal projeto e
seus resultados cientificos representaram uma significativa contribui¢do ao conhecimento da
pedogénese da dinamica pedoldgica atual, relacionada a génese e evolugdo dos relevos. Estes
estudos permitiram a compreensdo correta dos solos, de seus funcionamentos, de suas
historias (géneses) e suas distribui¢des espaciais, além de suas relacdes com as outras ciéncias
da natureza, como a Geomorfologia (QUEIROZ NETO, 2002).

Em geral considera-se a evolucdo do perfil de intemperismo de forma vertical, a partir
do intemperismo da rocha, com formagao do saprolito e, a partir da pedogénese desse
material, a formacdo do solum. No entanto, hd que destacar que a evolu¢cdo do perfil de
intemperismo ocorre de maneira vertical, da base para o topo e do topo para a base, e lateral,

ao longo das diferentes secdes de uma vertente, o que define a diferenciagao dos tipos de solo
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pela da vertente. Segundo Queiroz Neto (2010) o desenvolvimento diferenciado do solo ao
longo de toda a vertente € estudado pela topossequéncia.

A respeito de variagdo e distribui¢do sistematica e repetitiva dos solos e suas
propriedades ao longo das vertentes Milne (1935 e 1936) propunha o conceito de “catena” e
se remete a formacao de “cadeias” de diferentes tipos de solos ao longo da vertente. Catena €,
segundo Milne (1936 apud QUEIROZ NETO, 2002) uma

unidade pratica de mapeamento [...] que agrupa solos que, a despeito de
estarem colocados em pontos diferentes de um sistema natural de
classificagdo, tendo em vista suas diferencas morfoldgicas e fundamentais,
estdo, no entanto relacionadas na sua ocorréncia por condicdes topograficas
e se repetem nas mesmas posicdes uns em relagdo aos outros, sempre que
aquelas condicdes estdao presentes. (MILNE, 1936 apud QUEIROZ NETO,
2002, p. 77).

A variacdo das propriedades do solo dentro de uma catena depende de processos
eluviais, iluviais e coluviais e sua intensidade € determinada pelas condi¢des de drenagem ao
longo da vertente (QUEIROZ NETO, 2010; MALINOWSKA; SZUMACHER, 2013).

Para Tricart e Kilian (1979), a medida que o solo se espessa com a pedogénese
profunda do substrato rochoso, a morfogénese seria pouco atuante. Em contrapartida, quando
ha predominio dos processos da morfogénese haveria maior erosdo, provocando a diminui¢do
da espessura dos solos até sua eliminacdo, impedindo a pedogénese. Haveria, portanto,
segundo os autores, uma oposi¢ao entre pedogénese e morfogénese.

O conceito de catena via as sucessOes de solos ao longo das encostas como uma
simples justaposicdo de perfis verticais e Tricart e Kilian colocam pedogé€nese e morfogénese
como processos antagonicos. No entanto, Queiroz Neto (2002/2010/2011) propde uma nova
forma de se entender a evolu¢do do solo afirmando que para a Pedologia, a superacdo da visdo
verticalista dos perfis de solo ao longo das vertentes pela andlise estrutural da cobertura
pedoldgica € fundamental. Essa visdo reducionista foi substituida pela percep¢do do solo
como um meio continuo, cujas diferenciagdes sao devidas ao movimento interno das solucdes
(QUEIROZ NETO, 2002) e

Nao ha antagonismo entre pedogénese e morfogénese, os dois processos
atuam conjuntamente no estabelecimento do modelado. A constatacdo da
continuidade dos horizontes, mesmo com transformagdes, do topo a base das
colinas, mas mantendo o paralelismo com a forma da vertente, indica o
desencadeamento, nido necessariamente atual, de processos solidarios e
simultdneos que prosseguem até agora, o que envolve também a ideia de
convergéncia e de manutencio da funcionalidade (QUEIROZ NETO, 2010
p-23).
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O projeto “A Analise estrutural da cobertura pedologica” levou a novas interpretacdes
da génese dos solos e suas distribuicdes nos relevos, permitindo a superacdo da visdao
reducionista do perfil vertical de solo pela nog¢do de cobertura pedoldgica, como um
continuum que recobre as vertentes (QUEIROZ NETO, 2002). O estudo da génese, do
funcionamento e da dinamica dos solos através da anélise estrutural da cobertura pedologica
representa a preocupacdo dos pedoélogos em compreender a distribuicdo dos solos nas
vertentes e nas paisagens, suas causas e fatores, isto €, procura interpretar 0S processos
responsaveis por essa distribui¢cao (QUEIROZ NETO, 2002).

O autor enfatiza que deve-se considerar a evolu¢do dos solos de forma lateral na
vertente, de modo que, predominantemente, as partes altas das vertentes seriam as zonas de
entrada de 4gua e lixiviacdo e as partes baixas seriam de acumulacao.

Desta maneira, o solo, esse corpo continuo, organizado e estruturado como cobertura
pedoldgica, apresenta diferenciacdes verticais e laterais ao longo das encostas, de modo que a
presenca de horizontes diferentes se sucedem verticalmente, como se observa numa trincheira,
e também lateralmente. Essas coberturas pedoldgicas recobrem extensivamente as encostas,
sendo interrompidas apenas por afloramentos de rocha, corpos d’adgua ou sedimentagdes de
fundo de vale (QUEIROZ NETO, 2002).

Héa uma tendéncia de registros de horizontes B latossélicos na parte superior da
vertente, passando gradativamente e lateralmente para horizontes B textural nas partes
inferiores da vertente, como mostrado na figura 3, além de modificacdes de cor, textura,
estrutura, porosidade, mineralogia e outros atributos fisico-quimicos dos solos (QUEIROZ
NETO, 2011; ESPINDOLA, 2010). Segundo o autor, ha nesse caso, perda de argila no topo e
convexizacdo no topo da vertente, mas mantendo o paralelismo dos horizontes. No trecho
médio da vertente ha acimulo de dgua, acentuamento da perda de argila e maior modificacao

da vertente dando inicio a uma concavidade.
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Figura 3 — Toposseqiiéncia mostrando a transformacado de solos com horizonte B latossolico
em solos com horizonte B textural
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E preciso ter em conta que ndo ha necessariamente antagonismo entre pedogénese e
morfogénese, os dois processos atuam conjuntamente no estabelecimento do modelado. A
continuidade dos horizontes do topo a base das colinas, mesmo com transformacdes laterais,
indica o desencadeamento de processos solidarios e simultidneos que prosseguem até agora;
isso envolve também a ideia de convergéncia e de manutencdo da funcionalidade. O
paralelismo das organizacdes pedoldgicas com a forma da vertente € um indicador desse fato
(QUEIROZ NETO, 2011).

Nota-se que os estudos sobre o manto de alteracdo se desenvolveu a medida que os
estudos a respeito de solo foram se intensificando. No entanto os estudos a respeito da

Pedologia tém ainda muito a avancar, principalmente no Brasil, especificamente sobre o

saprolito.

Classificagdo, fatores e graus de intemperismo

Intemperismo € a quebra e alteracdo de materiais na superficie da Terra, resultando em
produtos que estdo em equilibrio com as novas condi¢Oes fisicas e quimicas impostas
(OLLIER, 1975). Teixeira et. al (2009) definem o intemperismo como o conjunto de
modificagdes de ordem fisica (desagregacao) e quimica (decomposi¢c@o) que as rochas sofrem

ao aflorar na superficie da Terra. Através desse processo ha alteracdo das caracteristicas
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fisicas (onde se altera forma, textura e resisténcia, por exemplo) e quimicas das rochas (como
a alteracdo da composi¢do quimica e estrutura cristalina).

O termo intemperismo esta associado ao termo alterabilidade e Frazao (2012) utiliza o
termo durabilidade para a caracterizacdo de materiais rochosos ainda nao totalmente alterados
e o termo degradacdo para o processo de deterioracdo da rocha, perdendo sua “qualidade”,
pelo ponto de vista da engenharia civil. De acordo com essa visdo, para identificacdo da
qualidade da rocha usa-se a terminologia grau de alteragc@o, para informar o quanto o material
estd alterado; e alterabilidade para informar a potencialidade da rocha se alterar com o tempo.

O tipo e a taxa de intemperismo dependem da intensidade dos processos, sendo
amplamente controlado pelo clima e pela suscetibilidade do material a ser alterado que, por
sua vez, dependem da presenga de estruturas em sua composi¢do (HUNT, 1970). A
resisténcia ao cisalhamento de um solo residual, entre outros fatores, depende do seu grau de
intemperismo, sendo que a medida que a rocha se decompde, ela vai perdendo sua resisténcia
(CAMPOS, 1984).

O estabelecimento de uma classificacdo do estado de alteracdo de uma rocha em
campo, segundo Frazdo (2012), pode ser feito a partir de critérios visuais, guiados pela
coloracdo e tateis, guiados pela coeréncia, com o auxilio de instrumentos como martelo
geoldgico. Neste sentido, o autor estabeleceu um roteiro para avaliagdo preliminar do estado
de alteracdo de rochas e graus de coeréncia, apresentados na figura 4.

Figura 4 — Classificagc@o do grau de alteracdo das rochas

PARAMETRO ROCHA SIGLA CARACTERISTICAS

Macroscoplicamente, ndo ha indicios de alteragao fisica

38 2l ou quimica; minerais apresentam brilho.

ESTADOS Alteragao incipiente dos minerais; em geral, a rocha

Pouco alterada A2

DE exibe pouca descoloragao.
ALTERACAO
Medianamente A3 Minerais medianamente alterados; em geral, nao
alterada apresentam brilho.

Minerais muito alterados; em geral, pulverulentos e

Muito alterada A4 friveis; totalmente sem brilho.

Material quebra com dificuldade ao golpe do martelo e
oerente a produz poucos fragmentos que sdo de bordas cortantes;
superficies sao dificilmente riscaveis por lamina de aco.

Material quebra com relativa facilidade ao golpe do

Medianamente martelo (esfarela) e produz fragmentos com bordas
coerente o) quebraveis por pressao dos dedos; superficies sdo
GRAUS riscaveis por lamina de ago.

DE
COERENCIA
Material quebra com muita facilidade ao golpe do
Pouco c3 martelo (esfarela) e produz fragmentos que podem ser
coerente partidos manualmente; superficies sao riscaveis por
lamina de ago, que deixa sulcos profundos.

Material quebra facilmente com a pressao dos dedos e se

Nao coerente o4 desagrega; pode ser cortada por lamina de aco.

Fonte: Frazao (2012)
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A caracterizacdo do estado de alteraciao pode ser feita também através da comparagao
de amostras de rocha sa com amostras da mesma rocha ja em alteracdo. Para a caracterizacao
da rocha e de seu grau de alteracdo, Frazdo (2012) utiliza métodos laboratoriais baseados,
principalmente, em normas brasileiras ou estrangeiras.

O tamanho e a quantidade de argilominerais podem descrever o grau de alteragdo,
justamente por serem tipos de minerais que podem ser resultado do intemperismo parcial ou
total de outros minerais das rochas. De acordo com Frazdo (2012), a composi¢dao quimica da
rocha pode oferecer importantes informagdes sobre o seu estado de alteracdo e sobre a sua
alterabilidade. Em geral, ao sofrer intemperismo a rocha passa por processos de alteracdo
mineraldgica e perde ions através da lixiviacdo, sendo Na, K, Ca, Mg entre outros, mais
mobilizaveis do que silicio, aluminio e ferro, o que ocorre em grande intensidade em
ambientes tropicais umidos. Dessa forma, pode-se afirmar que quanto maior a presenca de
silicio, aluminio e ferro, mais lateritico € o material e mais alterada € a rocha.

Para Frazdo (2012) a decisdo pela ado¢ao de qualquer dos métodos deve depender das
caracteristicas das rochas em estudo (composicdo mineralégica, estrutura, textura, estado de
alterac@o presumivel ou identificado) e do tipo de uso pretendido, além do tempo disponivel
para execucao dos ensaios.

Outro autor que dedicou seus estudos a esse tipo de andlise foi Ollier (1965). Ele
propde uma escala para classificacdo de graus de intemperismo usando como base a resposta
do material quando submetido a esforcos do martelo geologico, dos pés, das maos e seu
comportamento ao ser colocado em contato com a agua, resultando na seguinte classificacao:

1- O material pode ser quebrado em pedagos com ajuda do martelo geoldgico (rocha
fresca).

2- O material pode ser facilmente quebrado com o martelo geologico (pouco alterado).

3- O material pode ser quebrado com os pés mas ndo com as maos (medianamente
alterado).

4- O material pode ser quebrado com as maos. Quando entra em contato com a agua
nao se desintegra (alterado).

5- O material pode ser quebrado com as maos. Quando entra em contato com a dgua se
desintegra (muito alterado).

Melton (1965) propde a seguinte categorizacao:

1- Rocha fresca, com poucos sinais ou sinais ausentes de alteracao.

2- Rocha com indicios de alteragcdo exterior e sem alteracdo interior.
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3- Rocha com superficie profundamente corroida e interior com manchas. A amostra
quebra apds impactos com o martelo geoldgico.

4- Material parcialmente decomposto, ainda coeso, mas podendo ser quebrado pelo
impacto suave do martelo geolégico ou pelas maos.

5- Material totalmente decomposto, sem resisténcia, facilmente quebrado pelas maos e
nado resiste a quedas de 30 a 60 cm de altura.

J4 Thomas (1994) faz uma abordagem acerca do grau de alteracdo conciliando a
mineralogia, classificada como minerais primarios e minerais secundarios, com o grau de
dureza do material.

Para Frazao (2012), alteragdo da rocha € sua desagregacdo e decomposicao promovida
por agentes fisicos e quimicos naturais, que transformam essa rocha num produto diferenciado
na ocorréncia do intemperismo; processos fisicos, quimicos e biologicos operam de forma
conjunta, e a predominancia de um desses processos determinam o tipo de intemperismo.
Quando hi intemperismo fisico as rochas tendem a se desintegrar por processos mecanicos,
sem se alterarem quimicamente. Esse tipo de intemperismo pode ocorrer por diversos fatores,
sendo os principais: a variacdo de temperatura durante o dia e ano, causando expansio e
contragdo térmica que, por sua vez, causa o desgaste da rocha; o congelamento de 4gua nas
fissuras das rochas resultando na exer¢dao de pressdo na rocha causada pela expansdo do
volume da agua ao ser congelada; cristalizagdo de sais dissolvidos na dgua no interior de
fissuras das rochas, que ocorre quando ha a precipitacdo de sais antes dissolvidos na agua
exercendo pressdao sobre a rocha; abrasdo, que € nada mais que o desgaste do assoalho
rochoso causado pelo atrito com fragmentos de rocha transportados pelo vento, pela dgua ou
pelo gelo, provocando a formacdo de estrias e facilitando, assim, o intemperismo (TEIXEIRA
et. al, 2009).

No caso de intemperismo quimico ha alteracio quimica e destruicdo da estrutura
cristalina dos minerais que constituem a rocha. Os processos mais importantes que promovem
o intemperismo quimico sdo as reagdes quimicas entre os elementos que compdem os
minerais das rochas com elementos constituintes de solu¢des da dgua e dos gases. Dentre
essas reacOes pode-se citar hidratacdo, hidrdlise, oxidag¢do, reducdo e carbonizacio
(TOLEDO, 2014). Destaca-se o papel determinante da 4gua no processo intempérico quimico,
que funciona como reagente ou portador dos produtos das reacdes (BLOOM, 1970).

Além dos processos fisicos e quimicos destacam-se também os processos fisico-
biologicos e quimico-biologicos que podem também promover intemperismo. Tais processos

sd30 uma associacao de atividades ou processos organicos com processos fisicos e quimicos do
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intemperismo. Como exemplo pode-se citar a escavagdo, remocdo e alteracdo do material
geoldgico por micro, meso € macro organismo; o crescimento de raizes de plantas no interior
de fissuras nas rochas, exercendo pressdo e auxiliando no intemperismo fisico; e o incremento
de acidos organicos através da decomposi¢do da matéria organica (HUNT, 1972).

O fendmeno de alteracdo das rochas depende de fatores intrinsecos relativos a génese
da rocha como a sua composi¢do, caracteristicas quimicas e microfissuras; e extrinsecos, que
sao fatores relativos ao ambiente em que estdo expostas por determinado tempo, como o0s
fatores climaticos em geral, temperatura, quantidade de 4gua disponivel, forgas bidticas etc.
(FRAZAO, 2012). Em geral, consideram-se cinco os fatores principais que controlam o
intemperismo: clima, relevo, organismos, litologia e o tempo (TEIXEIRA et. al, 2009;
LEPSCH, 2011; PRESS et. al, 2013).

O clima determina o tipo, a intensidade e a velocidade da alteracdo através da
distribuicao da temperatura, precipitacdo e os tipos de vegetagdo caracteristicos de cada regido
(BLOOM, 1970). As mudangas climéticas ao longo do tempo geoldgico causaram mudancas
na distribuicdo da vegetacdo, e isso reflete no posicionamento atual dos perfis de
intemperismo (HUNT, 1972). Com isso, principalmente pela variacdo de temperatura e
quantidade de agua, sabe-se que ha predominio do intemperismo fisico em regides de clima
seco e predominio de intemperismo quimico em regides de clima imido.

O relevo influi no regime de infiltracdo e drenagem das 4dguas na superficie,
controlando a velocidade de escoamento e infiltragdo. Hunt (1972) confirma que os processos
de alteracdo intempérica sdo afetadas pela situacdo topogrifica, principalmente por
influenciarem na distribuicdo da &agua, controlarem a frequéncia em que a superficie é
molhada e seca.

A fauna e a flora atuam no sentido de fornecer matéria orginica para as reacdes
quimicas, na remobilizacdo do material, alteracdo das estruturas do perfil, no fornecimento de
matéria vegetal para decomposi¢cdo, modificagdo do microclima e protecdo da superficie
contra a erosao (OLLIER, 1975); liberam acidos organicos e promovem o intemperismo fisico
e quimico através das raizes das plantas, principalmente. Nos tropicos, onde as camadas
espessas de solo intemperizado dificultam o acesso da agua a rocha fresca, as raizes
das arvores podem penetrar muito profundamente até chegar na rocha (STOOPS et. al., 2010).
Segundo Hunt (1972) somente quando a vida se desenvolveu na Terra, em suas diferentes
formas, os processos quimicos do intemperismo e o desenvolvimento do solo puderam
comegar. Antes disso, a Terra era composta por um grande amontoado de rocha fundida,

solidificada ou desagregada. Tal fato indica que a superficie terrestre de épocas anteriores ao


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/roots
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/roots

33

aparecimento de vida na Terra era demasiadamente diferente dos solos desenvolvidos sob os
tipos de vegetacao presentes hoje.

O efeito da biota sobre a taxa de intemperismo pode ser devido a liberagao de acidos
organicose a complexacgdo do aluminio em solugdo, aumentando  assim
a solubilidade aparente do aluminio e indiretamente aumentando a taxa de dissolucdo
da gibbsita (STOOPS et. al, 2010).

O homem pode ser também considerado um agente intempérico. Hunt (1972) afirma
que o homem passou a ser um agente geoldgico quando comecou a criar rebanhos de gado e
outros animais, praticar a agricultura, necessitando, assim de irrigacao e construir cidades, por
exemplo. Sdo atividades que podem afetar direta ou indiretamente na alteracdo das rochas,
mesmo que em menor intensidade do que os processos naturais.

A litologia (ou material de origem) influencia na resisténcia diferenciada aos
processos de alteracdo intempérica, além disso, o tamanho e arranjo dos grdos podem
determinar caracteristicas que podem acelerar ou retardar as reagdes. Algumas das
propriedades que podem influenciar no grau de alteracdo e nas caracteristicas do material
intemperizado sdo estrutura das rochas, cimentacdo, dureza e textura, sua foliacdo,
mineralogia e orientacdo dos minerais, suas estruturas moleculares, incluindo composicdo
quimica e dureza, clivagem e tamanho do mineral (HUNT, 1972). De acordo com Bigarella
et. al (1994) a maior ou menor resisténcia ao intemperismo depende da composi¢cdo mineral
da rocha, onde rochas constituidas por minerais suscetiveis a decomposicdo quimica sdao
rapidamente intemperizadas e exemplifica com gnaisses com alta taxas feldspaticas. Dentro
dessa questdo destacam-se também as estruturas presentes na litologia, sendo que planos de
falha e fratura interferem no sentido de oferecer maior facilidade ao intemperismo, facilitando
a entrada de agentes intempéricos. Para Ollier (1965) quando a concentracdo desses planos
encontra-se pouco espacadas o intemperismo € mais homogéneo e quando sdo mais espacadas
o intemperismo € concentrado e resulta num intemperismo esferoidal.

O intemperismo ocorre de forma diferenciada nos diferentes tipos de rocha, sendo
dependente de suas propriedades fisicas e quimicas. Em geral, o tipo de rocha influencia a
natureza do saprolito. Os saprolitos s3o comumente profundos em litologias ricas em quartzo
em ambiente tropical, como granito , gnaisse granitico , Xistos e arenitos , mas Sao rasos em
litologias calcérias, basélticas e maficas sem a presenga de quartzo (STOOPS et. al., 2010).

Em rochas igneas como o basalto, a estrutura € maci¢a e granulacdo é fina. A medida
que a massa solidificada esfria, desenvolvem-se craqueladas de contragdo que sdo orientadas

perpendicularmente as principais superficies de resfriamento, isto é, as rachaduras sdo
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verticais. Tais rochas t€m muitas entradas para a dgua, estdo mais sujeitas ao intemperismo do
que rochas que sdo quebradas apenas por juntas amplamente espagadas (OLLIER, 1965).
Além disso, as rochas basélticas contém uma alta propor¢ao de minerais que sdo facilmente
intemperizdveis (HUNT, 1972). J4 as rochas igneas com outros tipos de estrutura como o
granito, o avanco da alteragdo ao longo da rocha ocorre de maneira diferencial, dependente
dos diferentes minerais e suas diferentes resisténcias, resultando no aparecimento de diversos
blocos e matacdes (BIGARELLA, 1994).

Nas rochas sedimentares os sedimentos estdo solidificados em camadas ou estratos.
Entre essas camadas a dgua pode se infiltrar e provocar o intemperismo (HUNT 1972). Por
ser constituido de sedimentos resultado de intemperismo pretérito (de rochas igneas,
sedimentares ou metamorficas), as rochas sedimentares apresentam intemperismo dependente
das propriedades de seus constituintes. Esses sedimentos, resultado de intemperismo passado,
podem ser, de acordo com Bigarella (1994), detritos grosseiros nao mais susceptiveis a acao
intempérica, argilas como produto de intemperismo passado ou sedimentos quimicos
transportados em solucdo. Tais sedimentos estdo cristalizados pela acdo de agentes
cimentantes que, por sua vez, também interferem no intemperismo desse tipo de rocha. Para
Namowitz (2005) ha quatro tipos de cimentos mais comuns: o silicoso, o carbonéitico, o
ferruginoso e o argiloso, sendo o silicoso e o ferruginoso os mais resistentes a alteracdo,
enquanto que o cimento de carbonato de célcio, que se dissolve mais facilmente pela acdo da
agua em CO,, e o argiloso sdo muito pouco resistentes ao intemperismo. Entre as rochas
sedimentares, aquelas que apresentam maior quantidade de argila podem ser intemperizadas
mais facilmente, ao contrario das rochas que apresentam em sua composi¢ao materiais mais
grosseiros como o quartzo (BIGARELLA, 1994).

Ja nas rochas metamorficas, as estruturas, em geral foliadas, também facilitam a
infiltragdo da 4agua e agentes intempéricos (HUNT 1972), ainda mais intenso nos casos de
xistosidade, onde hi orientacdo de minerais em planos. Por serem resultado do processo de
metamorfismo de outros tipos de rocha, o intemperismo nessas rochas depende em grande
medida também da natureza da rocha original e do tipo de metamorfismo que sofreu
(BIGARELLA, 1994).

O tempo € o periodo no qual a rocha estd exposta aos demais agentes intempéricos e
indica o estidgio de intemperismo (TEIXEIRA et. al, 2009). Para Aires-Barros (apud
FRAZAO 2012) o conceito de alterabilidade das rochas é a aptidio maior ou menor, da rocha
a se alterar, ou seja, de apresentar maior ou menor modificacao de suas propriedades ao longo

do tempo. Considerando isso, tem-se que a altera¢do das rochas esta diretamente relacionada a
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caracteristicas das rochas, que conferem ao material maior ou menor facilidade de alteracdo.
Dentre as propriedades genéticas das rochas que interferem na sua maior ou menor resisténcia
destaca-se composicdo mineraldgica, textura (tamanho dos grdos), estruturas internas
(xistosidade), porosidade, expansividade e microestruturas dos minerais. A presenga de
estruturas pos-genéticas (fraturas e falhas) e as condicdes hidrolégicas atuantes sdo os
principais fatores que governam a susceptibilidade dos macicos rochosos a processo
intempérico (VAZ, 1996 apud FRAZAO 2012).

Em suma, o intemperismo das rochas € controlado por: tipo e estrutura da rocha
parental; processos que atuam sob a rocha; periodo de tempo em que a rocha estd exposta aos
processos (HUNT, 1972).

O resultado do processo de intemperismo sdo os sedimentos. Entre esses sedimentos
encontra-se fragmentos de rocha, que podem ser alterados ou frescos; fragmentos dos
minerais das rochas, frescos ou alterados total ou parcialmente; matéria organica, dgua e
elementos em solucdo. Os produtos do intemperismo estdo sujeitos aos outros processos do
ciclo supérgeno — erosdo, transporte e sedimentacdo (PRESS et. al, 2013).

A esses produtos, Hunt (1972) chama de depositos superficiais e afirma que sdo
produzidos através da desintegracdo fisica e decomposicdo quimica dos minerais e das rochas.

Para Toledo (2014), os processos de desagregacdo e decomposicao das rochas por
intemperismo ocorrem na superficie, a partir de uma interacdo entre litosfera, atmosfera,
hidrosfera e biosfera, transformando as rochas duras em materiais inconsolidados, os
sedimentos, que podem ser erodidos, transportados e depositados.

Quando os sedimentos sdao depositados em zonas topograficas mais baixas e sao
soterrados por outros sedimentos, em depdsitos sedimentares, consolidam-se e tornam-se
rochas sedimentares pela pressdo e por processos de litificagdo. As rochas sedimentares sao
introduzidas novamente no ciclo natural das rochas, sendo incorporadas aos processos
geoldgicos da dindmica interna, podendo formar novas rochas igneas, metamorficas ou
sedimentares. No entanto, quando os materiais inconsolidados pelo processo de intemperismo
ndo sdo erodidos, transportados e depositados em depoésitos sedimentares para se consolidar
em rocha novamente, esse material intemperizado pode passar pelo processo de pedogénese e
dar inicio ao processo de formacéao de solos.

O material de intemperismo pode ter sua origem de forma al6ctone ou autdctone.
Quando os sedimentos, resultado do intemperismo da rocha ndo sdo transportados para outro
lugar (elivio) e a atuacdo da pedogénese ocorre diretamente sobre a rocha de origem,

considera-se que a formagdo do solo foi autéctone (LEINZ e AMARAL, 1987). A estes
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materiais Hunt (1972) chama de depdsitos residuais. Para esse autor o manto de intemperismo
pode preservar algumas estruturas das rochas, principalmente no saprolito. Isso depende das
propriedades das rochas e do grau de alteracdo.

Os processos de intemperismo causam uma diferenciacdo vertical na rocha, e
promovem a formac¢do do manto de alteracdo, perfil de intemperismo ou regolito (TOLEDO,

2014).

4.2 INSTABILIDADE ESTRUTURAL E RISCOS

Instabilidade estrutural em perfis de intemperismo

Muitas vezes os eventos causados por fendmenos naturais em determinado local estdo
ligados a posi¢do no globo e ao quadro fisico que apresentam. Esses eventos podem ser de
ordem geologica, geomorfologica, hidrologica e climatologica (CERRI; AMARAL, 1998).
Cada tipo de fendmeno, isoladamente ou associados, pode trazer consequéncias significantes.
Juiz de Fora, cidade localizada em ambiente tropical imido, é muito afetada por eventos de
ordem climatolégica relacionados a alta precipitacdo na época chuvosa que, associada a outras
caracteristicas fisicas, traz muitos transtornos a populacao.

A definicdo de ambiente tropical vai além de estar situada entre os trOpicos, e deve
considerar a combina¢do dos elementos fisicos da area. Temperatura e pluviosidade sdo
parametros importantes na classificacdo de um ambiente tropical. Umidade relativa do ar e a
evapotranspiracdo também podem ser parametros pois também afetam a Geomorfologia
dessas regides. A intensidade desses parametros climiticos determina a natureza dos
processos geomorfologicos e as formas superficiais nos tropicos umidos (FANIRAN; JEJE,
1983). Nas areas tropicais a grande concentragdo de energia solar torna os processos naturais
mais agressivos e incontrolaveis (CONTI, 1989).

O intemperismo quimico em ambientes tropicais € fundamental no desenvolvimento
de regolitos espessos e das formas de relevo. De acordo com Tardy (1997) condicdes tropicais
permitem o desenvolvimento de duas formas de relevo, uma superior que estd em contato com
a atmosfera e sujeita a processos erosivos e outra inferior, o limite mais profundo por onde
atuam a dgua e os processos de intemperismo quimico.

Alguns dos principais problemas ambientais em paises de clima tropical sio
associados a deslizamentos de terra, escorregamentos e processos erosivos (CERRI;

AMARAL, 1998). A grande maioria das obras de engenharia tais como estradas, aterros,
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pontes, tineis e edificacdes, sdo levadas a efeito sobre materiais de alteragdao ou materiais de
intemperismo das rochas e nao propriamente sobre a rocha sa (BARTON, 1974).

Na érea da Engenharia Civil tem sido numerosos os problemas provocados pelas
modificagdes das caracteristicas iniciais das rochas por processos de alteracdo, que podem
levar a sua degradacdo, podendo afetar negativamente o desempenho e a seguranca de
edificacdes (GUIDICINI; NIEBLE, 1984). Os principais problemas relatados na literatura
podem ser resumidos em:

1. Modifica¢do da distribuicdo granulométrica;

2. Aumento da porosidade e da capacidade de absor¢ao d’agua;

3. Diminuicao da resisténcia mecanica e aumento da deformabilidade;
4. Prejuizo da aderéncia dos fragmentos ao cimento.

(FRAZAO, 2012).

As feigOes estruturais se constituem em caracteristicas geologico-geotécnicas de
grande interesse para a degradacdo das rochas, porque além do grau de alteracao
eventualmente ja instalado, essas estruturas responderdo pela permeabilidade do macico (por
exemplo, intensidade do fraturamento e outras descontinuidades) que podem acelerar o
processo de alteragdo e, com isso, aumentar a deformabilidade e diminuir a resisténcia
mecanica dos macicos (FRAZAO, 2012).

A permeabilidade dos maci¢cos rochosos € afetada ndo somente pelo tamanho e
espacamento entre os minerais, mas também pelo tipo de mineral que as compde, visto que
alguns minerais sdo mais permedveis do que outros (HUNT, 1972). Isso significa que se
determinada rocha possui em sua composi¢do algum desses minerais, as zonas em que eles
estdo presentes configuram maior permeabilidade e esse contato com a 4gua favorece o
intemperismo.

Outra caracteristica estrutural importante, quando se trata de instabilidade estrutural, é
a presenca de fraturas, fissuras e juntas. As fraturas permitem que a agua, carregada de acidos
dissolvidos, se infiltre no maci¢o rochoso e o altere quimicamente pelo contato com os
minerais. Dessa forma, quanto mais fraturas apresenta a rocha, mais suscetivel ao
intemperismo ela €. Esse tipo de estrutura é causado por tensdes induzidas nas rochas apds
sua solidificacdo e por alivio de tensdo através da movimentagao litologica (HUNT, 1972).

Segundo esse autor, fraturas de uma determinada area apresentam uma direcdo

preferencial, reflexo do tipo e da dire¢do do stress ou tensdo que as produziram.
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Nota-se que os principais eventos a que o municipio estd sujeito, a respeito da
vulnerabilidade climatica sio a movimentacio em massa, a erosdo e¢ a inundacido e
alagamento; todos esses eventos mostram uma relacdo direta com o indice de pluviosidade e a
sua caracterizagao fisica, ocorrendo na maior parte dos casos precedidos por intensas chuvas e
trazem mais danos a areas de maior caréncia social (MARINHO et.al, 2015). Nesse sentido,
pode-se considerar a cidade como uma area com vulnerabilidade climética, que pode ser
entendida como a medida pela qual uma sociedade € suscetivel a sofrer por causas climéaticas.

Desta forma, pretendeu-se investigar como a estruturacdo fisica de Juiz de Fora,
principalmente a presenca marcante de perfis de intemperismo muito espessos, interfere na

vulnerabilidade socioambiental.

Risco a movimentos de massa em perfis de intemperismo

Rocha (2006) conceitua risco como combinacdo de frequéncia e consequéncia de
eventos indesejaveis, envolvendo perda, sendo a frequéncia o nimero de ocorréncias por
unidade de tempo e a consequéncia o impacto de um acidente nas pessoas ou no ambiente.
Michaelis (2002 apud JESUS, 2015) conceitua o risco como a possibilidade de perigos,
incertos, mas previsiveis, que ameacam de dano a pessoa. Ruppenthal (2013, p. 26) considera
o risco como ““a possibilidade de um evento adverso possa afetar negativamente a capacidade
de uma organizacao para alcangar seus objetivos. ” Keaton & Eckhoff (1989) entendem risco
como a exposi¢do de alguma coisa a uma situagdo de perigo.

Considera-se perigo como uma determinada situacdo capaz de fazer com que o risco
se manifeste. Rocha (2006) entende perigo como uma situa¢do com o potencial de ameacar a
vida humana, a sadde, a propriedade ou o ambiente. Oliveira (2004) acrescenta que sdo
condi¢des de uma varidvel com potencial para causar danos tais como lesdes pessoais, danos a
equipamentos, instalacbes e meio ambiente, perda de material ou reducdo da capacidade
produtiva.

Quanto a acidente pode-se considerar um acontecimento ndo intencional que pode
causar ferimentos, pequenos danos materiais e/ou ambientais, podendo haver registros de
perdas sociais e prejuizos economicos (ROCHA, 2006). Ou seja, acidente € quando o evento a
que se tinha alto risco acontece.

Alvarenga (2012) considera vulnerabilidade o grau de fragilidade de cada parcela da
sociedade e a capacidade das pessoas se protegerem.

Aceitabilidade do risco é, para Rocha (2006), o estabelecimento de niveis de riscos

que podem ser aceitos pela sociedade.
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Toda a sociedade vive constantemente sob riscos, dos mais variados tipos. Alguns
paises conseguem melhor identifica-los e realizar medidas de preven¢do aos desastres. Em
outros paises nio ha esse apontamento; entdo, a atuacdo acerca dos riscos a que estio sujeitos
€ mais precaria e ocorre, muitas das vezes, quando os eventos ja aconteceram.

Segundo Rocha (2006), em paises como o Brasil ainda ndo existe uma cultura de
seguranca. Por este motivo, estamos em maior risco, propensos € vulneraveis a acidentes de
cunho natural, tecnoldgico e social.

Para diminuir os riscos pode-se recorrer a padroes de anédlise, avaliacdo e
gerenciamento, que se baseiam, principalmente na prevencdo e preparagdo para OS riscos.
Dessa forma, os riscos podem ser identificados, avaliados e quantificados (OLIVEIRA, 2004).
Segundo este mesmo autor as medidas de prevencdo sdo aquelas que utilizam o
desenvolvimento técnico-cientifico para se preparar de um fendmeno potencial de provocar
desastres, possibilitando a protecdo da populacdo e dos bens materiais de seus possiveis
impactos. As medidas de preparagdo tém um cardter logistico para o enfrentamento de
situagdes de emergéncia. Trata de orientar o comportamento de determinada populagdo, em
uma 4rea de risco, no momento em que ocorre o evento.

Os métodos de estudos relacionados a riscos surgiram no setor industrial, como meios
para se reduzirem os riscos associados a atividade nas inddstrias. De acordo com Ruppenthal
(2013) foi com o surgimento das primeiras industrias que os acidentes de trabalho e as
doengas profissionais se alastraram, tomando grandes propor¢des. Os acidentes de trabalho e
as doencas eram resultados do uso de substincias e ambientes inadequados em que as
atividades fabris se desenvolviam. Portanto, foi necessario o desenvolvimento de medidas
para a redugcdo dos acidentes relacionados a atividades industriais. Posteriormente tais
métodos foram aprimorados e adequados para contemplar outros setores, incluindo os sociais
e ambientais.

Em suma, pode-se considerar que o risco € a possibilidade de um evento indesejavel
acontecer, associada a consequéncias advindas do mesmo.

Andlise de Risco € o estudo prévio de possiveis riscos. Oliveira (2004) considera
Anadlise de Risco o conjunto de procedimentos que fazem uso das informacdes disponiveis
para estimar o risco individual ou de uma populagao, de propriedades, ou a0 meio-ambiente, a
partir de situagdes de risco. Para o mesmo autor avaliacio de risco € a interpretacao do risco, a
comparacdo com valores de risco aceitaveis, obtidos por julgamento ou por critérios de

decisdo, e Gerenciamento de Risco € o processo completo de avaliacdo e controle de risco.
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Os riscos sao classificados em individuais, sociais, financeiros e ambientais (ROCHA,
2006). Para o autor, dentre os diversos tipos de riscos, os que apresentam maior potencial de
perda e danos ao homem e ao ambiente sdo os riscos ambientais, que, de acordo com Cerri e

Amaral (1998) podem se dividir em classes e subclasses conforme a figura 5.

Figura 5 — Classificacdo dos Riscos ambientais enfatizando os geologicos exdgenos
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Fonte: Cerri ¢ Amaral (1998)

Para estes autores os riscos ambientais dividem-se, em riscos tecnoldgicos, riscos
sociais e riscos naturais.

Pode-se considerar riscos tecnoldgicos quaisquer riscos relacionados a tecnologias,
que podem ser associados a atividades industriais, redes de transportes viarios, aéreos e
aquaticos etc., como vazamento de produtos toxicos, inflaméveis, radioativos, colisdo de
veiculos, queda de avido entre outros. Os riscos sociais sd@o aqueles que a propria sociedade
oferece a ela mesmo, como assaltos, guerras, sequestros, atentados etc. (ROCHA, 2006).

Os riscos naturais sdo os riscos provocados por elementos da natureza, sendo que
Cerri ¢ Amaral (1998) o subdividem em riscos bioldgicos e riscos fisicos. Os riscos
biologicos sdo os riscos associados a fauna ou flora, que podem provocar, por exemplo,

doencas provindas de virus, bactérias e fungos, pragas domésticas, picadas de animais
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peconhentos etc. Os riscos fisicos sdo aqueles associados a fendmenos naturais e fisicos da
natureza, subdivididos também em atmosféricos, geoldgicos e hidrologicos, como por
exemplo furacdes, secas, tempestades; terremotos, tsunamis e atividades vulcanicas;
movimentos de massa, erosao entre outros.

Por se tratar de um trabalho de caracterizacio e analise de estabilidade estrutural em
saprolitos, foi feita uma anélise de risco a movimento de massa. Este ¢ considerado um tipo
de risco natural, geoldgico e exdgeno, por ser um risco provocado por fendmenos naturais de
cunho geolégico-geomorfoldgico.

Com a intenc¢do de estabelecer uma comunicag¢do entre os trabalhos académicos, as
necessidades da sociedade e as autoridades publicas, o presente trabalho foi feito objetivando
uma analise de risco a movimento de massa na area urbana de Juiz de Fora, como um
instrumento de gestdo e planejamento urbano.

Faria (2011) destaca que a avaliacdo e a andlise de risco constituem etapas
fundamentais para a adogdo de politicas e medidas adequadas para a reducao dos efeitos dos
escorregamentos, sendo instrumento relevante para o planejamento e desenvolvimento das
estratégias de reducdo de desastres naturais.

Ogura (1995 apud OLIVEIRA 2004) afirma que para se estabelecer uma avaliacdo de
risco geoldgico, como € o caso dos movimentos de massa deve-se fazer a identificagdo e
caracterizacdo fenomenoldgica do tipo de processo geoldgico a ser avaliado, e completa que

a avaliacdo de risco pode ser feita tanto para uma situagdo pontual, uma
situacdo de risco localizada, como para riscos generalizados. Ainda nas
etapas de identificacdo e avaliacdo de riscos s@o localizadas as areas onde
poderdo ocorrer movimentos de massa (areas de risco), tratando-se de
estabelecer as condicdes e circunstincias para a ocorréncia dos processos
(definicdo temporal). Assim sendo, a avaliac@o de risco possibilita localizar,
diagnosticar, hierarquizar e mapear as situagdes de risco. (OGURA, 1995
apud OLIVEIRA 2004, p.59)

Segundo o mesmo autor, as medidas de prevencdo de movimentos de massa podem
ser estruturais, como por exemplo a construcdo de obras de estabiliza¢do de encostas naturais
ou taludes em areas de risco de movimentos de massa ou ndo estruturais, como acdes da
Defesa Civil.

De acordo com Cerri (1993) a identificacdo dos riscos geoldgicos de escorregamentos
envolve a indicacdo do perigo, neste caso a identificacdo das dreas suscetiveis a ocorréncia
destes processos e a identificagdo dos possiveis danos. Quando se trata de movimentos de
massa € importante correlacionar os possiveis eventos a pluviosidade e intervencao antrépica

como possiveis indutores do evento.
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5 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo do presente trabalho contempla a regido urbana do municipio de Juiz
de Fora (Figura 6), uma cidade mineira, localizada na Zona da Mata, distante a cerca de 280
km da capital, Belo Horizonte (IBGE, 2019).

Figura 6 — Localizacao do perimetro urbano de Juiz de Fora, MG
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Fonte: Propria Autora

A seguir serd apresentada a caracterizacado fisica da regido, a respeito do clima, relevo,

vegetacao, rochas e solos.

5.1 GEOLOGIA

O municipio de Juiz de Fora estd inserido em trés unidades geoldgicas de grande
extensdo, o Complexo Juiz de Fora, o Complexo Mantiqueira e o Grupo Andrelandia
(ROCHA, 2006). Essas unidades constituem parte do embasamento do segmento central do
Sistema Orogénico Mantiqueira (HASUI et. al, 2012). A regido insere-se no Cinturdo Mdvel

Aracuai, um sistema de dobramentos e empurrdes, gerados em idades arqueanas e
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paleoproterozoicas durante a orogénese Brasiliana na borda sul do Craton do Sdo Francisco
(DUARTE, 1998). De acordo com Saadi et.al (2005) as bordas sul, leste, e oeste do Craton do
Sdo Francisco foram reativadas durante o Cenozoico, sendo mais intenso no Plioceno, mas
continuando ativas durante o Quaternario. Especificamente, faz fronteira com a borda sul do
Créton do Sao Francisco, a reativacdo pliocénica da zona de transcorréncia SW-NE gerou o
“Rifte de Sao Jodo del Rei”, onde se alinham duas bacias transtensionais bem preservadas, e
uma terceira, Bacia de Sao Sebastido da Vitdria, posteriormente invertida por esforcos
transpressivos (SAADI, 2005).

Tratando-se do cenério regional deve-se citar a fossa tectonica que comporta o vale do
Rio Paraiba do Sul, rifte continental gerado a partir do Oligoceno, por reativacao da zona de
cisalhamento do Paraiba do Sul com direcio ENE-WSW. Essa zona gera uma série de meio-
grabens isolados por falhas sentido NNE - SSW (SAADI et. al, 2005). Segundo os autores a
zona de cisalhamento do Paraiba do Sul constitui a Descontinuidade Crustal do Paraiba do
Sul, uma zona de fraqueza fundamental.

Em resumo, o autor descreve o estado de Minas Gerais como uma por¢ao que foi

durante o Cenozdico, compartimentado em dominios morfotectdnicos
separados por “descontinuidades crustais”, as quais correspondem a
importantes geossuturas pré-cambrianas episodicamente reativadas (SAADI,
1991). As principais deformagdes sdo relacionadas a falhas transcorrentes e a
reativacdo de planos de descolamento e empurrdes suborizontais. O campo
médio de tensdes neotectdnicas, determinado pelos métodos de Arthaud
(1969) e dos Diedros Retos (ANGELIER & MECHLER, 1977), ¢é
caracterizado por um vetor compressivo horizontal SE-NW. (SAADI et. al,
2005, p. 225)

As rochas metamorficas destas unidades sdo coerentes, duras e resistentes, muito
antigas e foram submetidas a intensos dobramentos, falhamentos e fraturamentos e sdo
sobrepostas por sedimentos coluviais e aluviais (PJF, 1996), sedimentos estes com alto indice
de erosdo quando submetidos aos agentes erosivos, apds a remocdo da protecdo vegetal
(ROCHA, 2006).

Heilbron (1991) identifica 4 compartimentos tectonicos cavalgados para NW, em
direcdo ao Craton de Sao Francisco, localizados no limite dos estados de Minas Gerais e Rio
de Janeiro, dos quais 3 deles correspondem a areas do Dominio Andrelandia e Complexo Juiz
de Fora.

Segundo Heilbron (1995) e Duarte (1998), o Complexo Juiz de Fora € constituido por
uma intercalacdo tectOnica entre rochas ortogranuliticas e ortogndissicas com intercalacdes

metassedimentares, predominando rochas graniticas consolidadas no proterozoéico inferior.
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Duarte (1998) detalha o Complexo Juiz de Fora sendo formado por trés escamas
tectOnicas, uma constituida por ortognaisses granuliticos e duas constituidas por rochas
metassedimentares (biotita gnaisses bandados, quartzitos e biotita-granada gnaisses). A autora
usa o termo Complexo Juiz de Fora para se referir aos gnaisses ortoderivados com paragénese
diagnésticas para a facies granulito e, em mapeamento geoldgico, identifica esse conjunto
metassedimentar granulitico com ampla distribui¢do nas por¢des centro-oeste € centro-
sudoeste da cidade de Juiz de Fora. Sobre sua distribui¢ao no municipio, Rocha (2006) afirma
que esta unidade se estende na por¢do sudeste da cidade, fazendo contato, ao norte, com as
rochas do Complexo Mantiqueira.

A respeito da idade desses conjuntos litologicos, Heilbron (1995) destaca que os
metassedimentos datam do pos 1,8Ga do Ciclo Deposicional Andrelandia, e os ortognaisses e
ortogranulitos sdo de idade paleoproterozdica a arqueana.

No Complexo Juiz de Fora, em relacdo a caracteristicas estruturais, € frequente
encontrar alternancia de bandas dobradas e bandas milonitizadas. Ha intensas deformacdes e
imbricacOes tectOnicas que indicam que este compartimento representa uma importante
escama tectonica em escala crustal (HEILBRON et. al, 1995). A foliacdo apresentada é uma
xistosidade grossa, a norte do dominio e milonitica a sul. A lineacdo mineral é escassa a norte
e mais frequente a sul do dominio, devido ao aumento do grau metamorfico nessa regiao
(DUARTE, 1998). A lineacdo mineral e de estiramento associa-se a foliagdo milonitica, e é
definida pela orientacdo preferencial de minerais individuais, como quartzo, anfibolios e
piroxénios ou pelo estiramento de conjuntos minerais. Nas zonas de deformacao mais intensa,
a lineacdo mineral torna-se mais evidente, em geral nas 4reas proximas ao contato das rochas
granuliticas do Complexo Juiz de Fora com os outros grupos (HEILBRON et. al, 1995). Para
esses autores, a orientacdo da lineagdo mineral varia muito; no entanto hi predominincia de
atitudes sub horizontais na dire¢cdo NE/SW. Em alguns setores deste compartimento, o
mergulho segue a orientacio da lineacdo mineral para NW.

O embasamento do Complexo Juiz de Fora ocupa faixas no sentido sudoeste-nordeste
intercaladas com a Megassequéncia Andrelandia e a Suite Matias Barbosa, sendo a maior
faixa localizada a norte e nordeste da regido, € de idade paleoproterozdico-arqueana
(DUARTE et. al., 2003) e compreende diversos litotipos com a presenga predominante de
Granitos, Charnockito e Gabro.

O Dominio Andrelandia € litologicamente representado pelas associagdes granito-
greenstone do Complexo Barbacena e os granito-migmatitico-granuliticos correlacionados ao

Grupo Mantiqueira (HEILBRON et.al, 1995). Segundo os autores € representado por um
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conjunto metassedimentar intensamente deformado, de idade Meso a Neoproterozodica, e por
seu embasamento consolidado no Evento Transamazonico. O embasamento é composto por
ortognaisses migmatiticos, com rochas granuliticas, rochas ultraméaficas e anfibolitos,
constituindo uma associacdo de alto grau metamoérfico no Paleoproterozdico e Arqueano
(HEILBRON et. al, 1995)

Em relacdo a caracteristicas estruturais, Duarte (1998) afirma que ocorrem relagdes de
contato claras entre embasamento e cobertura. H4 dobras em varias escalas. A foliacdo
principal é uma xistosidade grossa e descontinua e milonitica de baixo angulo e mergulham
predominantemente para SE.

A Megassequéncia Andrelandia, a sul e sudeste, de idade paleoproterozoica
(DUARTE et. al.,, 2003) é composta predominantemente por silimanita, gnaisse,
Calcissilicato, Anfibolito e Gondito; Biotita gnaisse Granada gnaisse e calcissilicato. Também
no sentido sudoeste-nordeste hd uma faixa da Suite Matias Barbosa constituida por
hornblenda-biotita, granitognaisse e leucognaisse, principalmente. Em algumas éareas da
microrregido ha presenca de Quartzito e ao longo da planicie fluvial de alguns trechos dos
cursos de agua ha presenca de sedimentos fluviais e coluviais.

Duarte (1998) define o Complexo Mantiqueira como um conjunto de ortognaisses
tonaliticos a graniticos, bandados e migmatiticos, com lentes de metabasitos associados. Ha a
presenca de ortogranulitos enderbitos e aplitos graniticos cinzentos e rosados.

Como ja destacado, trata-se de rochas muito antigas e que foram submetidas a intensos
dobramentos, falhamentos e fraturamentos, condicionados pelos agentes geomorfoldgicos
predominantes na regido.

A regido de Juiz de Fora é influenciada tectonicamente por um sistema de falhas de
empurrdo no contato entre as rochas do Complexo Juiz de Fora com as do Complexo
Mantiqueira e sofreu com intensas atividades tectonicas (ROCHA, 2006). A falha de
empurrdo em questdo define uma grande zona cataclasada, apresentando uma estrutura de
“escama de peixe” em baixo angulo de blocos cavalgados sobrepostos a maci¢os muito
fraturados (PJF, 1996) De acordo com Duarte (1998), o dominio da regido do municipio é
marcado por falhas de empurrdo com imbricamento de contatos entre rochas
metassedimentares, gnaisses, biotita gnaisse, quartzitos, rochas calcissilicaticas e granada
quartzito e ortogranulitos. Este sistema de falhas se estende na direcdo NE-SW. Para a mesma
autora, no centro e nos arredores da cidade de Juiz de Fora ha evidéncias de zonas de
deformacdo tardia, destacando-se falhas e zonas de cisalhamento de direcao N-S e NW-SE.

Rocha (2006) identifica dois grandes sistemas de lineamento mais intenso a sudeste e oeste da
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area urbana, correspondente ao dominio do Complexo Juiz de Fora, destacando a presenga
marcante desses lineamentos nos gnaisses da unidade. O autor destaca, também, a presenca de
uma falha geoldgica de escala regional que atravessa o centro urbano de Juiz de Fora,
estendendo-se por centenas de quilometros além dessa area na direcdo NE/SW. Esta grande
falha seria uma frente principal de todo o sistema de falhamento da regido, gerado por grandes
esfor¢cos que resultaram em outros sistemas de falhas menores.

Esse quadro geoldgico, principalmente o sistema de falhas, juntamente com as
fraturas, contribui numa considerédvel fragilidade geoldgica da regido e define, de acordo com
Rocha (2006) um ambiente de alta energia comprovado pela frequente ocorréncia de
movimentos de massa.

De acordo com Oliveira (2016), ha intercalacdes de quartzito em gnaisse, sendo que
nas intercalacOes de quartzitos ha areas de exploracdo de saibro. Saibro, de acordo com
Oliveira (1989) ¢ um material argilo-arenoso ou areno-argiloso, de origem sedimentar.
Marafon e Ribeiro (2017) completam que saibro € o produto de alteracdo de rochas quartzo-
feldspaticas, como granitos e gnaisses, ou seja, saibro corresponde ao saprolito da litologia
citada. Além dos exemplos apresentados, acrescenta-se o quartzito, rocha metamorfica de
origem sedimentar, como € o caso de Juiz de Fora. As mineracdes deste material na cidade,
algumas ja desativadas, sdo responsdveis por uma grande carga de sedimentos gerados apds a
atuacdo de processos erosivos, por ser de origem quartzitica e, portanto, muito arenoso.

O clima da regido favorece a predominancia de intemperismo quimico que, atuando
sobre esses materiais, condiciona a presenc¢a de pacotes de intemperismo bastante espessos na
regido, apresentando muitas vezes herangas das caracteristicas dos materiais originais.

A figura 7 mostra o mapa de unidades geoldgicas da area urbana de Juiz de Fora.

Figura 7 — Unidades litologicas da area urbana de Juiz de Fora
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5.2 RELEVO

Geomorfologicamente, Juiz de Fora estd inserida na Unidade Serranias da Zona da
Mata Mineira, pertencente a regido da Serra da Mantiqueira Setentrional, nos dominios do
Planalto Atlantico. A unidade se caracteriza pela presenca de feicdes em formas alongadas de
cristas e linhas de cumeadas (GATTO et. at, 1983). De acordo com o autor, a presenca de
relevos de formas alongadas, tipo cristas e linhas de cumeada € marcante em toda a parte leste
de Minas Gerais, onde se encontram tipos de relevo de escarpas adaptadas a falhas, sulcos
estruturais, linhas de cumeadas e cristas simétricas alinhadas (GATTO, 1983). A topografia é
acidentada, apresentando vertentes de formas convexas que dao origem a planicies
intermontanas, tipo de topografia esta proposta por Ab’Saber (2005) como “mar de morros”.

O dominio de “mares de morro” se estende por 650 mil quilometros quadrados de
area, ao longo do Brasil Tropical Atlantico e é, de acordo com o autor, o dominio que
apresenta os mais perfeitos processos de mamelonizacdo em todo o cinturdo das terras
intertropicais do mundo. E encontrado sobretudo nas regides serranas granitico-gnaissicas
florestadas do sudeste do Brasil, litologia esta predominante na regidao de Juiz de Fora.

Ainda segundo o autor, o dominio de “mares de morros” corresponde a

Area de mais profunda decomposicdo das rochas e de maxima presenca de
mamelonizacdo topografica em carater regional de todo o pais. A alteracio
das rochas cristalinas e cristalofilianas atinge seu maior desenvolvimento,
tanto em profundidade quanto em extensdo (...). E uma paisagem de forte
expressdo areolar, que se estende por algumas centenas de milhares de
quilometros quadrados, refletindo a agcdo dos processos morfoclimaticos
tropicais imidos (...) (AB’SABER, 2005, p. 59).

A regido apresenta altitudes que variam de 1170 m nos pontos mais elevados, a 465m
no fundo do vale do rio Paraibuna, (EDUARDO, 2018). Segundo Ab’Saber (1956), a Planicie
do Rio Paraibuna se trata do unico compartimento de relevo relativamente plano encontrado,
nas imediacdes de Minas Gerais com o Estado do Rio de Janeiro, passivel de asilar uma
aglomeracdo urbana da importancia de Juiz de Fora.

Nessa paisagem estdo incluidos os tipos de relevo de escarpas adaptadas a falhas,
sulcos estruturais, linhas de cumeadas e cristas simétricas alinhadas, com substrato rochoso de
granulitos, charnoquitos e migmatitos (EDUARDO, 2018).

O municipio de Juiz de Fora possui intervalos de declividades elevadas, constituindo
em setores de encostas do relevo como 4dreas suscetiveis a escorregamentos. Isso confere aos
processos de ocupagdo urbana uma pauta relevante no ambito do planejamento, uma vez que a

energia gravitacional do relevo associa-se a essa informag¢do (EDUARDO, 2018).



48

Ab’Saber (2005) conclui que o dominio dos mares de morro é o meio fisico mais
sujeito aos mais fortes processos de erosdo e de movimentos coletivos de solos de todo
territério nacional.

As figuras 8 e 9 mostram as classes Hipsométricas e de Declividade da 4rea urbana de
Juiz de Fora.

Figura 8 — Classes hipsométricas da 4rea urbana de Juiz de Fora
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Figura 9 — Classes de declividade da area urbana de Juiz de Fora
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5.3 PEDOLOGIA

Segundo Silva et.al (2011) e Rocha (2006) na regido de Juiz de Fora predominam
Latossolos de coloracdo alaranjada, avermelhada e vermelho-amarelos, alicos e distréficos,
caracterizados, de forma geral, como solos pobres em nutrientes, especialmente fésforo,
nitrogénio, cdlcio e magnésio, baixo teor de matéria organica, e elevada acidez e indice de
ferro. Silva (2013) resume que em sua maioria, o solo é pobre quimicamente e extremamente
acido. Fisicamente, esse tipo de solo apresenta consideravel profundidade, destacando-se o
horizonte B latossoélicos, tipicos de latossolos e apresentam expressiva permeabilidade e boa
coeréncia (EMBRAPA, 2006; RADAMBRASIL, 1983; ROCHA, 2006). Para Lepsch (2011)
estes s@o os solos mais disseminados no Brasil. Na cidade, este tipo de solo esta situado em
relevos com baixa declividade, topos e &areas planas, exceto fundos de vales, onde
predominam solos hidromorficos (Gleissolos).

Além de Latossolos, Eduardo (2018), aponta a presenca de Cambissolo Haplico,
Neossolo Flivico nos fundos de vales e Neossolo Litdlico nos segmentos de maior
declividade.

Nos fundos de vales ha também ocorréncia de Gleissolos, presentes em zonas de
acumulo de agua, devido a sua restrita drenagem (SILVA et. al, 2011).

As unidades pedoldgicas da area urbana de Juiz de Fora sdo apresentadas a seguir, na
figura 10.

Figura 10 — Unidades pedoldgicas da area urbana de Juiz de Fora
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5.4 HIDROGRAFIA

De acordo com PJF (2013), o municipio se localiza na bacia do Médio rio Paraibuna,
pertencente a bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul. A bacia hidrografica do rio Paraiba do
Sul possui area de drenagem com cerca de 55.500 km?, e se estende pelos estados de Sao
Paulo, do Rio de Janeiro e Minas Gerais (AGEVAP, 2007). E limitada ao Norte pelas bacias
dos rios Grande e Doce e pelas serras da Mantiqueira, Capara6 e Santo Eduardo; a Nordeste
pela bacia do rio Itabapoana; ao Sul, o limite é formado pela Serra dos Orgéos e pelos trechos
paulista e fluminense da Serra do Mar; e a Oeste, pela bacia do rio Tieté, separada por meio
dos macigos da Serra do Mar e da Serra da Mantiqueira (AGEVAP, 2007).

O rio Paraibuna nasce a uma altitude de 1180 m em Antdonio Carlos, Serra da
Mantiqueira e desemboca a uma altitude de 280 m no Rio Paraiba do Sul, em Trés Rios - RJ,
totalizando 234 km de extensao (IGAM, 2011).

O rio Paraibuna abastece uma populacdo de aproximadamente 673.000 habitantes e
possui area de drenagem de 7.481 km?, abrangendo nove municipios, além de Juiz de Fora,
Matias Barbosa, Simao Pereira, Belmiro Braga, Santana do Deserto, Santos Dumont, Antdnio
Carlos, Chiador e Ewbank da Camara (IGAM, 2011). Apresenta naturalmente um percurso
sinuoso, padrao de drenagem, em sua maioria, dendritico e sua planicie fluvial possui larguras
variaveis que chegam a alcancar 2 km (IGAM, 2011). O padrdao de drenagem com arranjos

dendriticos, principalmente nas cabeceiras obedecem ao controle tectonico da area por falhas,

fraturas e dobras (ROCHA, 2006).
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Figura 11 — Hidrografia do municipio de Juiz de Fora
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5.5 VEGETACAO

A mata Atlantica ocupa grande parte do Brasil, se estende também para a Argentina e
Paraguai (CAMPANILI e SCHAFFER, 2010), no entanto, segundo Silva (2013), 95% da
Mata Atlantica se situa em territério brasileiro. Originalmente ocupava cerca de 15% do
territorio nacional, se estendia do sudeste do Rio Grande do Norte ao sudeste de Santa
Catarina (AB’SABER, 2003) e se distribuia integral ou parcialmente ao que hoje corresponde
a 17 estados brasileiros: se concentrando na regido sul e sudeste, principalmente
(CAMPANILI; SCHAFFER, 2010. Atualmente os remanescentes de vegetacdo nativa da
Mata Atlantica ocupam somente 27% da 4rea original (SILVA, 2013).

As principais tipologias florestais deste bioma sdo a Floresta Ombrofila, tipo de
vegetacdo caracterizado por se estabelecer em ambiente umido, de elevada temperatura
(médias de 25 °C) e de alta precipitacdo bem distribuida durante todo o ano, sem periodo seco
definido (IBGE, 2012) e a Floresta Estacional Semidecidual, estabelecida em fung¢do da
ocorréncia de clima estacional duas estacdes bem definidas, uma quente e chuvosa e outra fria
e seca (IBGE, 2012), dois grandes tipos florestais que compdem a Mata Atlantica do sudeste
brasileiro (SILVA, 2013); compreendendo também campos naturais, restingas brejos e
manguezais, restingas (SILVA, 2013 e CAMPANILI e SCHAFFER, 2010 2). De acordo com

Campanili e Schaffer (2010 1) as Florestas Estacionais Semideciduais representam 72% da
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area remanescentes da Mata Atlantica no estado de Minas Gerais, enquanto que as Florestas
Ombréfilas se concentram no interior continente, em locais de altitude bastante elevada.
Juntas essa tipologia vegetacional formam um conjunto de ecossistemas na Mata Atlantica,
inserido em altitudes superiores a 600m no dominio dos “mares de morro”.

A Mata Atlantica comegou a ser destruida criticamente com a chegada dos
portugueses em 1500 em procura de recursos naturais, e, a partir do século XX, através do
desmatamento para implantacio de atividades agropecudrias, mineracdo e exploragcdao
madeireira (CAMPANILI; SCHAFFER, 2010 2), ocupacdo desordenada da terra para a
constru¢do de vilas e estradas e atividade industrial (SILVA, 2013). Portanto, segundo
Oliveira e Fontes (2000), ela teve sua composi¢do e estrutura modificadas, principalmente por
ter sua distribuicdo concentrada nas regides mais desenvolvidas no pais, que retinem enormes
centros urbanos e industriais, a regido sul e sudeste. Com isso, os estudos a respeito da Mata
Atlantica sao feitos com bases nos remanescentes, concentrados nas poucas areas preservadas
ou regeneradas deste bioma como a Reserva Biol6gica Municipal Poco D'Anta e Mata do
Krambeck em Juiz de Fora.

Juiz de Fora estd inserida no dominio da Mata Atlantica e, apesar desse dominio
vegetacional ter sido pouco preservado nos dias de hoje sua vegetacdo influenciou em muito
na génese dos solos em ambiente tropical. De acordo com Assis et. al (2011), a vegetacdo
original do municipio € classificada como Floresta Estacional Semidecidual ou
Floresta Tropical Sub- perenif6lia. J4 Oliveira Filho e Fontes (2000 apud SILVA, 2013) e
Garcia (2007) assumem que a vegetacdo local € classificada como Floresta Semidecidual
Montana, que segundo o IBGE (2012) € tipico de 4reas com mais de 600 m de altitude. Ja
Oliveira Filho e Fontes (2000) classificam os fragmentos florestais no municipio como
Florestas Semideciduais Baixo-Montana, caracterizadas pela ocorréncia em regides com
precipitacdo anual entre 1500 mm e 2000 mm, numa altitude que varia entre 700m a 1100 m.

Dada toda a alteragdo ocorrida na vegetacdo original de Juiz de Fora, a figura 12

apresenta um mapa de cobertura do solo da area urbana de Juiz de Fora.
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Figura 12 — Uso e ocupacdo do solo na area urbana de Juiz de Fora
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5.6 CLIMA

O clima de Juiz de Fora estd intrinsecamente ligado ao sistema de circulagdo de
massas de ar recorrentes no Sudeste do Brasil, no qual ha predominancia de massas de ar
tropical (atlantica e continental), polar atlantica, vindas do sul do pais, e equatoriais, que
ocasionam periodos com maior ou menor pluviosidade e variacdo na temperatura (SILVA,
2013). Apresenta ao longo do ano duas estagdes bem definidas, uma fria e seca de maio a
setembro e outra quente e chuvosa de outubro a abril (DUARTE,1998; TORRES et. al, 2009;
SA JUNIOR, 2009). A estacio seca é curta e apresenta temperatura média anual variando
entre 17° e 19°. No municipio registram-se temperaturas médias de aproximadamente 18,6°C,
havendo uma nitida alternancia entre a estacdo chuvosa e a estagdo seca, com temperatura e
taxa de precipitacdo elevadas durante o verdo (AGRITEMPO, 2012). Mais especificamente o
inverno correspondente aos meses de julho, agosto e setembro, sendo o més de julho o mais
frio, com média de 17°C (AGRITEMPO, 2012) e o verdo, corrente nos meses de janeiro,
fevereiro e margco, sendo o més de fevereiro o mais quente com média de 23°C
(AGRITEMPO, 2012). Os outros meses correspondem ao outono € a primavera e sio meses

de transi¢ao (SILVA, 2013).
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De acordo com Duarte (1998) o clima da regido é umido de verdes brandos, com
pluviosidade média anual de 1400 a 1500 mm. O grafico 1 mostra a precipitacdo total mensal
em mm entre 2009 e 2018. O grafico 2 apresenta as médias anuais da temperatura maxima e

minima para cada més entre os anos de 2009 e 2018.

Griéfico 1 e 2 — Total mensal de precipitacio (mm) e média mensal de temperatura (°C) méaxima e
minima entre os anos 2009 e 2018
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Conti (1989) enquadra Juiz de Fora em area de ambiente de clima tropical subtimido,
em que a média anual de temperatura é superior a 18 °C e o total anual de pluviosidade é
entre 750 a 1500 mm, além disso € afetado pela ZCIT, apresenta influéncias ocednicas e com
os efeitos orograficos do barlavento, hd ativa reciclagem do vapor de 4gua, e o albedo
reduzido.

De acordo com a classificacdo de Koppen (1970), Juiz de Fora apresenta clima tipo
Cwb, ou seja, clima temperado Umido com inverno seco e verdo quente e chuvoso;
temperatura média dos 3 meses mais frios compreendidas entre -3°C e 18°C; apresenta
inverno seco, com precipitagdo média inferior a 60 mm em pelo menos um dos meses desta
estacdo; temperatura média do més mais quente maior que 22°C, estacOes de verdo e inverno
bem definidas.

O clima pode ser definido também como Tropical de Altitude, por corresponder a um
tipo tropical influenciado pelos fatores altimétricos, sendo que o relevo local apresenta
altitudes médias entre 700 e 900 m, que contribuem para a amenizacdo das temperaturas
(TORRES; MARTINS, 2005). Staico (1976) assume que em areas de maior altitude na cidade
o clima pode ser do tipo Cwb, clima temperado Umido com inverno seco e verao

moderadamente quente.
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5.7 MOVIMENTO DE MASSA EM JUIZ DE FORA - MG

Um dos problemas naturais frequentes ocorridos na cidade e que tem ligacdo direta

com o quadro fisico da regido € a movimentagdao em massa.

Rocha (2005) identifica cinco categorias de risco a escorregamentos na area urbana de
Juiz de Fora: baixissimo, baixo, médio, alto e altissimo. A figura 13 apresenta o mapa da risco

a escorregamentos da cidade.

Figura 13 — Mapa de Riscos a escorregamentos na drea urbana de Juiz de Fora - MG
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4 s Autores: TORRES, FT.P. & ROCHA, G.C.
[ Médio Risco Fonte: PJF 1999; IBGE, 1986; CEMIG 2000 COMIG, 2003
M Al Risco

W Altissimo Risco

Fonte: Rocha (2005)
Nota-se pelo mapa, que areas consideradas de alto a altissimo risco encontram-se
localizadas em sua maioria na parte central, sul, sudeste, leste e norte da mancha urbana do

municipio.
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6 METODOLOGIA

Para cumprir os objetivos do projeto, além de uma revisdo bibliocartogrifica, pela qual
fez-se uma revisdo sobre os conceitos principais e a distribuicdo espacial dos elementos
fisicos na cidade de Juiz de Fora, trés etapas foram seguidas. A primeira etapa, corresponde a
descricdo do perfil de intemperismo e andlises feitas em campo e amostragem. A segunda
corresponde as andlises feitas em laboratorio. A terceira a interpretagdo dos resultados. Em
campo se analisou estrutura e espessura dos perfis; em laboratério foram analisadas rocha de
origem, cor, textura, consisténcia, mineralogia, consisténcia, e grau de alteracao.

A selecdo dos pontos de estudo para a realizacio dos trabalhos de campo e
amostragem dos saprolitos foram baseados em mapas ja existentes de alguns fatores de
intemperismo, como o material de origem e relevo, preferencialmente em pontos que
apresentam caracteristicas diferentes, para, assim, contemplar maior variacdo e tipos de
saprolitos. Além disso, a regido contemplada registra movimentos de massa pretéritos e esta
nas areas de maior risco a escorregamento. Partindo desse principio, os pontos foram
selecionados pela sua facilidade de acesso através de sua exposicdo.As dreas pesquisadas
estdo concentradas nas regides sudoeste, centro-sul e nordeste da cidade, contemplando os
bairros Borboleta, Dom Bosco, Filgueiras, Grama, Linhares, Manoel Hondrio, Parque
Imperial, Santa Cecilia e Teixeiras. A distribuicdo na cidade dos pontos de estudos
selecionados, estudados e amostrados sdo apresentados a seguir, na figura 14.

Figura 14 — Localiza¢do dos pontos de estudo
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Ao todo, 92 perfis foram selecionados, dos quais 78 apresentaram planos estruturais e
26 foram amostrados para andlises em laboratério. Para maior organizacio, os perfis foram
nomeados com as iniciais dos bairros, seguidos de nimeros que seguem a sequéncia do

estudo.

Rocha de origem do saprolito

O material originado foi classificado em campo, através da comparacdo das rochas
com o material intemperizado como autdctone ou aldctone através da comparacdo de
amostras de rochas com o material intemperizado. Com as amostras de rochas coletadas,
associadas a informacdes do mapa litologico e outras observacdes encontradas em campo,
identificou-se a rocha que deu origem aos saprolitos. A autoctonia foi evidenciada, em
campo, pela presenca das estruturas das rochas que continuam na estrutura do material de

intemperismo.

Medidas de estruturas

As estruturas pOs-genéticas (estruturas resultado de tensdes e deformagdes do material
parental como planos de falhas e fraturas) foram medidas com o auxilio da bussola geoldgica.
Para tal mede-se a direcdo, o sentido e o angulo de mergulho dos planos estruturais
encontrados. A dire¢do do plano é dada por uma reta horizontal contida no plano. O sentido é
a reta perpendicular a direcdo, que indica o sentido do mergulho. Direcdo e sentido sdo
medidas de coordenadas geogréficas, ja o mergulho é uma medida de angulo puro, dado pelo
angulo de inclinacdo do plano com a horizontal. A reta do mergulho € a reta de mixima
inclinacdo no plano, perpendicular a dire¢io (ESPOSITO et. al, 2010).

A apresentacdo e discussdo dos dados se deu com a producdo de rosetas de diregcdo e
sentido do mergulho dos planos para cada bairro estudado. A roseta consiste em um método
de representacdo gréafica da orientacio das descontinuidades, onde se constroi uma base semi-
circular de 0° a 180°, com intervalos de 10°. Nestes intervalos demarcam-se as direcdes ou 0s
sentidos das descontinuidades, sendo que o comprimento do setor indica o nimero de
medicOes para cada intervalo, de forma que quanto maior o comprimento maior nimero de
medidas com respectivo intervalo de direcdo ou sentido (OLIVEIRA, 2017). Para a

representacio do angulo de mergulho, também para cada bairro, as medidas foram assinaladas
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num quadrante de 0° a 90°, com os dngulos demarcados no intervalo de 10°, de forma que
quanto maior a barra vermelha, maior o niimero de planos com respectivo intervalo de grau.
Além das rosetas, para cada bairro, dois mapas foram criados para a representacao
cartogréfica dos planos estruturais, um com a direcdo e outro com o sentido de mergulho dos
planos medidos. Os mapas foram criados utilizando a simbologia padrdao de Geologia para os
pontos demarcados; inserindo as informacdes de direcdo e sentido de mergulho dos planos na
tabela de atributos de cada ponto; e a ferramenta de rotacdo dos pontos, seguindo os atalhos:

Propriedades > Simbologia > Categorias > Avangado > Rotagdo > Dire¢ao / Sentido.

Espessura

Foi feita a medida da espessura do saprolito. Quando possivel todo o horizonte foi
medido, caso contrario, a medi¢do foi feita somente do segmento aflorado.

Para tal coloca-se a trena no topo do horizonte superficial e faz-se a leitura da

profundidade, de cima para baixo, em centimetros (LEMOS e SANTOS, 2005).

Cor

Para a cor foi utilizada a carta de Munsell (1946) que considera trés componentes:
Matiz, Valor e Croma. O matiz € a cor espectral dominante, o valor € a tonalidade da cor e o
croma € a pureza da cor (SOIL SURVEY, 1993).

Selecionaram-se torrdes representativos do horizonte e os compara visualmente com as
cores da carta, definindo qual mais se aproxima da realidade. A partir da nota¢do da pagina,
valor e croma, se estabelece a cor de cada horizonte, com posterior traducio para o portugués

disponibilizado pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo no manual de campo (LEMOS;

SANTOS, 2005).

Textura
Inicialmente, foi feita uma caracterizacdo da textura em campo para caracteriza¢io
geral da granulometria do material. A técnica para identificacdo da textura das amostras de

mao seguiram as orientagdes de Lemos e Santos (2005).

Consisténcia
A consisténcia (forcas de coesdo e adesdo entre as particulas do solo, conforme

variacdo dos graus de umidade) foi determinada conforme orientacdes de Guerra (2015) e

Lemos e Santos (2005), considerando que a consisténcia de materiais saproliticos devem ser
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feitas a seco. Guerra (2015) propde a categorizagdao dos graus de consisténcia da tabela 1,
sendo esta a utilizada no presente trabalho.

Tabela 1 — Classificacdo de grau de consisténcia de saprolitos

Grau de  Significado

consisténcia

Inquebravel fragmentos inquebraveis com as mios, ruptil apenas com uso de martelo
pedoldgico e que apresenta sinais de alteracfio em relagfio a rocha sd

Extremamente fragmentos ndo quebraveis ou extremamente dificeis de serem quebrados

dura com as mios, mas escavavel com martelo pedologico com extrema
dificuldade

Muito dura fragmentos muito dificeis de serem quebrados com as mios e escavaveis
com martelo pedoldgico com muita dificuldade

Dura fragmentos quebraveis com as mdos e medianamente facil de ser
escavavel com martelo pedologico

Ligeiramente fragmentos facilmente quebrados com as maos e facilmente escavavel

dura com martelo pedologico

Macia/Solta fragmentos que ndo oferecem resisténcia sigmificativa a pressio com os
dedos ou a escavacio

Variavel com material saprolitico de consisténcia muito variavel

Fonte: Guerra (2015)

Andlise mineralogica e micromorfolégica através de difracdo de Raios-X e Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV)

Para esse topico foram selecionados cinco perfis de intemperismo de cinco dos bairros
estudados: Grama, Linhares, Manoel Honério, Santa Cecilia e Borboleta, denominados,
respectivamente pelas siglas GRAM. 8, LIN. 2, MAN.H. 7, SAN.C. 2 ¢ BOR.8 . A

localizacao dos pontos de estudos dete topico estd demarcada no mapa a seguir (figura 15).
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Figura 15 — Localizacdo dos pontos submetidos a analise de Raios-X e MEV
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Ambas as andlises foram realizadas no Laboratério de Metalurgia do Instituto Federal
de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Sudeste de MG (IFET) — Campus Juiz de Fora.

Para a andlise da constituicio mineralégica, as amostras, puras € em condi¢des
naturais, foram submetidas a analise no difratometro de raios-X. As amostras foram moidas
em moinho de jarro e depois inseridas em Difratdmetro de raios-X automatico de po, da
marca Bruker e modelo D8 Advance. Esse modelo de difratdmetro, que analisa a amostra
pulverizada, possui um detector mével que gira em torno da amostra moida, de modo que
varios angulos de reflexdo sejam varridos.

Foi empregada a radiacio CuKo usando dtica instrumental de feixe paralelo. A
varredura foi no modo step scan, entre 5 a 90°. Foi utilizada uma voltagem de 40 kV e
corrente de 40 mA.

Uma fonte de radiacdo de elevada energia, provoca a excitacdo dos atomos da
substancia analisada. Ao ficar sob a acdo de uma fonte externa de energia, o 4&tomo, antes em
Estado Fundamental (o estado/nivel de energia mais baixa (SILVA, 2015)), absorve esta
energia, promovendo elétrons a niveis mais energéticos, ficando por um momento numa

situagao instavel, chamada “Estado Excitado” (OLIVEIRA, 2011).
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Como tudo na natureza, o atomo excitado tende a retornar ao seu estado de
estabilidade, voltando a seu estado fundamental (BECKHOFF et. al, 2006). Nesse momento
ocorre uma emissdo de energia de raios, conhecidos como raios-X "fluorescentes" (MELO
JUNIOR, 2007). Esses raios possuem um comprimento de onda e uma energia especificos
para cada elemento do mineral, portanto, através dessa técnica, eles podem ser identificados e
quantificados (OLIVEIRA, 2011). O resultado obtido € um difratograma de picos de
intensidade de Raios-X x comprimento de onda, tnicos de cada material da amostra. Os picos
sd0, entao, lidos pelo software Difracc.Eva.

A imagem a seguir (figura 16) retrata um exemplo do formato de difratograma gerado

neste trabalho, seguida do grafico da porcentagem dos minerais encontrados.

Figura 16- Formato de difratograma e grafico da porcentagem de minerais encontrados
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Fonte: Prépria Autora

Cada cor corresponde a um padriao de difracdo, os picos. A cor preta representa a
superposicdo de todos os picos de cada amostra e € a base para a “comparacdo” e
identificacdo de cada um dos picos, que correspondem aos diferentes minerais que compdem
as amostras, detalhados em coloracdes diferentes, neste exemplo os minerais A, B e C, em
vermelho, verde e marrom, respectivamente.

Como método complementar para identificacdo da mineralogia a lupa binocular
também foi utilizada.

A andlise da micromorfologia foi feita através do Microscopio Eletronico de
Varredura marca TESCAN, modelo Vega SBU que opera em alto e baixo vécuo, ja equipado

com o microanalisador EDS Bruker (MEV-EDS).
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Foram selecionados pequenos torrdes de cada uma das amostras para serem
submetidos ao MEV. O feixe de elétrons gerado por efeito termo idnico € acelerado através de
uma diferenca de potencial e colimado através de uma coluna o6tico eletronica sendo
conduzida a camara que contém a amostra (MONTEIRO, 2017). De acordo com a autora, ao
focalizar em um ponto da amostra, este feixe de elétrons gera sinais que sdo captados e
amplificados fornecendo um sinal elétrico. Por fim, este sinal gera a imagem.

Neste trabalho o detector de Raios-X utilizado foi o EDS. Esse procedimento foi
realizado trés vezes para cada amostra, totalizando trés aumentos diferentes. A primeira
corresponde ao aumento minimo para cada amostra; o segundo aumento foi 0 mais proximo

de 300x e o terceiro aumento foi 0 mais proximo de 1000x.

Grau de alteragdo

O grau de alteracdo foi determinado a partir da conciliacdo de quatro propostas
metodoldgicas. Utiliza-se a categorizacdo de graus de alteracdo apresentada abaixo,
submetendo as amostras selecionadas a pressdao da batida com o martelo geologico, pés e

maos, e a caracterizacdo mineraldgica:

Tabela 2 — Graus de alteracao

Grau de Alteracao Significado

Material nao alterado; ndo quebra com
Nao alterado martelo geoldgico ou quebra com dificuldade
em clastos de variados tamanhos

Apresenta tragos iniciais de alteraco,
Fracamente alterado prevalece minerais primarios; quebra com
ajuda do martelo geolégico

Presenca marcante de minerais primarios;
quebra ao chute

Moderadamente alterado

] Presenca marcante de minerais secundarios;
Muito alterado ~
quebra com a mao

formacao de solo; 0s minerais secundarios
Completamente alterado compreendem quase que toda a totalidade;
quebra facilmente com a mao

Fonte: adaptado de Frazao (2012); Ollier (1965); Melton (1965); Thomas (1994)
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Risco a movimento de massa

Em relagdo a relagdes antropicas, procurou-se entender como as anélises e resultados
sobre esse material podem ser aplicados a sociedade. Nesse sentido, uma das analises
realizadas foi a andlise de risco de movimento de massa.

Para a andlise de risco a movimento de massa em perfis de intemperismo proposta
neste trabalho o ponto de estudo DOM.B. 3 foi selecionado, e neles foram aplicados os
métodos da Andlise da Arvore de Falhas (Fault Tree Analysis - FTA) e Anélise de Causa e
Consequéncia (Cause-Consequence Analysis - CCA). A escolha desse ponto se deu por
apresentar possivel instabilidade.

Para a construcio da Arvore de Falhas determina-se o evento de topo a ser analisado,
ou seja, o evento principal. No esquema aponta-se as possiveis causas desse determinado
evento que, por sua vez, sdo por si sO outros eventos e apresentam também, suas causas
especificas e assim sucessivamente. Aponta-se as causas de todos as causas/eventos
encontradas até que se chegue a eventos em que a causa ndo pode ser apontada por falta de
informacdo ou irrelevancia.

Para a producdo da Arvore de Falhas proposta neste trabalho foram utilizados os

simbolos demonstrados na figura 17, juntamente com seu significado.

Figura 17 — Portdes légicos utilizados para a construcio da Arvore de Falhas

Ocorréncia de um dos eventos

Ocorréncia simultanea dos eventos

Evento que n3o requer detalhamento

O>DD

Evento sem maiores informacdes

Evento ou comentario

Fonte: Adaptado de Andrade (2015)

Ap6s a produgido da analise da Arvore de Falhas partiu-se para a producio da analise
de Causa e Consequéncia em conformidade com Rocha (2006). Para isso aponta-se as
possiveis consequéncias caso o evento principal venha a ocorrer. Algumas barreiras sao
propostas de forma a prevenir e mitigar as possiveis consequéncias. Em sequéncia, classifica-

se a barreira quanto a sua capacidade de colocar um fim no evento em sim ou ndo, sendo o
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sim destinado aquelas barreiras capazes de acabar com o evento e o ndo aquelas barreiras que
ainda ndo seriam capazes de dar fim ao evento.

A andlise de Causa e Consequéncia (Cause-Consequence Analysis - CCA) é um
método complementar a Analise da Arvore de Falhas e visa propor barreiras para um
determinado evento caso este evento venha a ocorrer, para dar fim ao evento ou reduzir os
danos. Nesta técnica 0 mesmo evento de topo trabalhado na FTA € utilizado e, a partir desse
evento de topo, cria-se barreiras para o evento. Estas barreiras possuem dois portdes 16gicos, o
“Sim” e o “Nao”, mostrado na figura 18, se referindo ao fato de ter ou ndo finalizado o

SA

evento, de modo que quanto mais vezes se sai com o portdo “Nao” para finalizar o evento,
piores s@o as consequéncias.

Figura 18 — Esquema da analise de Causa e Consequéncia
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Fonte: adaptado de Rocha (2005)
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das andlises das propriedades fisicas e mineraldgicas dos materiais estido
sintetizados na tabela (em anexos), trazendo o nome do ponto analisado (primeira coluna), e
as propriedades trabalhadas (primeira linha), espessura, cor, textura, mineralogia, dureza,
rocha de origem, grau de alteracao.

Cada andlise realizada sera detalhada a seguir.

Material de origem

A figura 19 a seguir mostra os pontos de estudo assentados no mapa de litologia da
cidade.

Figura 19 — Litologia com os pontos de estudo
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O mapa indica que dos nove bairros, seis (Borboleta, Dom Bosco, Santa Cecilia,
Imperador, Teixeiras e Manoel Hondrio) estdo assentados sobre sillimalita-granada-biotita
gnaisse. As andlises das rochas nestes bairros apontam para biotita-gnaisse, sendo o material
de intemperismo classificado como autdctone. Nos bairros restantes, a litologia indicada é o
quartzito em dois bairros (Grama e Linhares) e ortogranulito enderbitico a charnockitico no
bairro Filgueiras. As anélises em laboratdrio confirmam que nos bairros Grama e Linhares o
material de origem € mesmo o quartzito. Ja no bairro Filgueiras o material se aproxima da

biotita gnaisse, assim como a maioria dos pontos estudados.
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Medidas estruturais

Em seis dos nove bairros estudados ha perfis com planos estruturais pds genéticos
(planos de falha e de fratura). Os bairros que apresentam rochas com planos estruturais em
pelo menos um perfil sdo: Grama, Filgueiras, Dom Bosco, Santa Cecilia, Borboleta e Manoel
Honodrio. As figuras 20, 21, 22, 23, 24 e 25 apresentam a direcdo, o sentido e o angulo de
mergulho dos planos estruturais presentes nos perfis, ilustrados através de seus respectivos
mapas e rosetas de direcdo e sentido do mergulho, além do grafico de dngulo de mergulho.

Nos bairros ndo mencionados ndo foram encontrados planos estruturais.

Figura 20 — Direcao, sentido e angulo de mergulho dos planos estruturais no bairro Grama
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Figura 21— Direc¢do, sentido e angulo de mergulho dos planos estruturais no bairro Filgueiras
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Figura 22 — Direcao, sentido e dngulo de mergulho dos planos estruturais no Dom Bosco
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Figura 23 — Direc¢do, sentido e angulo de mergulho dos planos estruturais no bairro Santa

Cecilia
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Figura 24 — Direc¢ao, sentido e angulo de mergulho dos planos estruturais no bairro Borboleta
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Figura 25 — Direcao, sentido e angulo de mergulho dos planos estruturais no Manoel Hondrio

Angulo de mergulho Direcéo dos planos Sentido de Mergulho

N

S

>z |,

g Legenda
R‘) [ Perimetro do municipio de Juiz de Fora

Perimetro Urbano de Juiz de Fora

Sistema de coordenadas Geograficas: UTM
Ruas princpais Datum Sirgas 2000

Fonte: IBGE, PJF, IGAM
Elaboragdo: Rafaela Teixeira Paula
Data de elaboragdo: Fevereiro de 2020

R

. -

.
T Dirego Sentido. dos planos do Bairro Manoel Honorio

Fonte: Propria Autora

No bairro Grama hi uma direcdo preferencial, N-S, e uma secundaria, de NE-SW,
com mergulhos para W ou para E. Os angulos de mergulho se destacam entre os intervalos de
25° e 55°.

No bairro Filgueiras, a dire¢do que predomina € NO-SE, com mergulho predominante
para SW. Os angulos de mergulho que apresentam maior frequéncia estdo nos intervalos de
15°a 30° e 70° a 55°, sendo este dltimo o intervalo com maior numero de medidas.

No bairro Dom Bosco a dire¢do que predomina € a SE-NW e N-S, com mergulho para
leste e para oeste. Os angulos de mergulho compreendem aos intervalos de 5° a 40°.

Em Santa Cecilia predomina a direcio SE-NW, com mergulhos para NE ou para SW.
Os angulos de mergulho se concentram nos intervalos de 0° a 30° e 70° a 90°, sendo
considerados baixo ou muito alto, compreendendo planos de falhas quase horizontais ou
quase verticais.

No bairro Borboleta € clara a predominancia das dire¢cdes NO-SE e NE-SO,
mergulhando W e E. Neste bairro predomina angulos de mergulho de 15° a 20°, aparecendo

também em destaque angulos de mergulho de 35° a 40°.
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No bairro Manoel Honério, as dire¢cdes que aparecem com maior destaque sdo a NO-
SE e NE-SO e mergulham preferencialmente para W. A respeito dos angulos de mergulho, a
predominancia de angulos de 5° a 10° e de 15° a 20°, podendo ser considerados planos sub-
horizontais. Destaca-se a presenca de planos estruturais com angulo de mergulho de 45° a
85°, com destaque para o intervalo de 70° a 75°.

Na figura 26, a seguir, pode-se observar o mapa com as principais estruturas da regiao

e os angulos de mergulho, a roseta de dire¢do e de sentido dos planos estruturais medidos em

todos os bairros.

Figura 26 — Dire¢ao dos principais planos estruturais da regiao
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Datum Sirgas 2000
Fonte: IBGE, PJF, GeoMinas, CPRM
Elaboragdo: Rafaela Teixeira Paula
Data de elaboracao: Fevereiro de 2020
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L) (sl (ad

Fonte: Propria Autora

Os planos estruturais medidos apresentam duas direcdes preferenciais, N-S (se
aproximando de NNW-SSE) e NE-SW (mais especificamente NNE-SSW). Tais direcdes
predominantes coincidem com as direcdes das grandes estruturas geoldgicas da regido.

Como ja foi mencionado em capitulo anterior, segundo Saadi et.al (2005) ha uma série
de falhas regionais no sentido NNE-SSW, isolando uma cadeia de grabens de sentido ENE-

WSW, resultado da reativacdo da zona de cisalhamento do Paraiba do Sul.
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Pelo mapa da figura 26 nota-se que uma sequéncia de falhas no sentido NE-SW, tendo
abrangéncia por quase todo o municipio. Trata-se também das deformacdes principais da
compartimentacdo tectdnica da Faixa Ribeira, resultante do empilhamento de diversas
escamas de empurrdo com transporte tectonico rumo ao Craton do Sdo Francisco, datada de
595-565 M.a (DUARTE et. al., 2003). Ap6s deformacao principal, este segmento da Faixa
Ribeira também sofreu ficou sujeito a deformagdes tardias, que acomodou a continua
compressao através de redobramento de todas as estruturas previamente formadas e em
movimentos direcionais. Foram geradas dobras com eixos NE-SW sub-horizontais e planos
axiais ingremes para SE ou NW; e zonas de cisalhamento de direcdo NE, com componente
horizontal destral. A segunda das Deformacdes tardias, datada de 535-480 Ma € perpendicular
a Faixa Ribeira e gerou dobras abertas e zonas de cisalhamento ductil-rupteis com dire¢cdo
entre N30W e N40E e mergulhos ingremes para E ou W.

As fraturas na dire¢do NE-SW podem corresponder ao intenso imbricamento tectdnico
entre rochas metassedimentares da cobertura e rochas granuliticas do embasamento.

No que se refere aos angulos de mergulhos, a maioria dos planos medidos apresenta
angulos menores que 20°, no entanto, € importante se considerar a presenca de angulos de
mergulho nos intervalos de 20° a 45° e 70° a 90°.

Ressalta-se que as estruturas com sentido NW-SE sdo também representadas pela

orientagdo do rio Paraibuna, que estd encaixado em falha com essa dire¢ao.

Espessura

O que se observa € a presenca de horizontes de saprolito espessos, sendo que a maioria
apresenta espessura acima de 2 m, sendo encontrado horizontes saproliticos de mais de 5 m e
até maior que 7 m. Isso se deve principalmente aos fatores fisicos da regiao, que favorecem o
avanco do intemperismo atingindo altas profundidades.

As maiores espessuras foram registradas nos bairros Grama, Filgueiras e Manoel
Honério.

Nos bairros Grama e Filgueiras, o material de origem desses materiais constatado foi o
quartzito, os unicos bairros onde o material de origem constatado foi esse. J4 no bairro
Manoel Honério, o material de origem € a biotita-gnaisse, sendo que o grau de alteracdo dos
pontos registrados com as maiores espessuras deste bairro, foi considerado baixo, com a
maioria das amostras classificadas como rocha fresca. Nos bairros Grama e Filgueiras, o grau
de alterac@o dos pontos com maiores espessuras variam de material muito alterado a material

completamente alterado, nao havendo, portanto, presenca de rocha fresca.
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Neste caso, os materiais resultantes do intemperismo de rochas de origem quartzitica
apresentaram maiores espessuras. Isso se deve a existéncia de minerais mais resistentes ao
intemperismo como o quartzo, que prevalece no local, enquanto que outros materiais sao
intemperizados e até transportados do perfil pela dgua da chuva. Desta maneira, embora haja
predominancia de minerais primarios, o material é bastante alterado, visto que os perfis sdao
bem intemperizado, mas ndo pedogeneizados. Nos perfis onde foram constatadas outras
litologias de origem, os materiais, que sdo mais facilmente intemperizaveis, tendem a se

pedogeneizar ou até ser removidos do perfil.

Cor

A respeito da cor nota-se uma variacdo muito grande entre as amostras e até mesmo
intra-amostras. Isso se deve a variedade de minerais constituintes e ao grau de alteracdo
destes. Em alguns casos a cor é homogénea por todo o horizonte, j4 em outras situacdes ha
predominio de uma cor e presenca de alguns pontos isolados com colora¢do diferente. Hd uma
relacdo entre a cor da amostra e seu grau de alteracdo, sendo que quanto mais alterado é o
material, mais homogéneo ele €.

Predominantemente tem-se as cores vermelho, branco, amarelo e bruno. A coloracao
vermelha nestes perfis pode indicar a presenca de 6xidos de ferro ou minerais com essa
constitui¢do quimica. Cores mais claras como o amarelo e o branco sdo indicios da presenca
de minerais como o quartzo e a caulinita, dependendo da granulometria, e da auséncia de
matéria organica. Cores mais escuras como o bruno pode indicar maiores quantidades de
matéria organica.

O perfil MAN.H 3 é um exemplo de perfil onde ha variagdo de cor no horizonte
saprolitico (figura 27). Neste ponto tem-se as cores vermelho, amarelo claro acinzentado e
branco. Nesse caso, ha uma nitida lineagdo mineral, diagnosticada por essa diferenciacdo de
cores. A presenca dessa lineagdo mineral com essa coloracdo sugere que o material de origem
nos perfis encontrados no bairro é autdctone, visto que na localidade o mapa litoldgico e a
andlise de amostras de rocha indica como rocha de origem a biotita-gnaisse. A granulometria
e a cor da lineagdo mineral no material alterado corresponde ao bandeamento da biotita-
gnaisse alterado, sendo a lineacdo mineral de cor amarelada e branca, resultado da alteracao

de biotita em caulinita.
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Figura 27 — Diferenciacdo de cores no perfil (ponto MAN HON 3)

Wity o, ) / e

Fonte: Prépria Autora

Essa situacdo ocorre também em outros perfis, como no caso do perfil San.C. 2
(Figura 28).
Figura 28 — Diferenciacdo de cores no perfil (ponto SAN.C.2)

Fonte: Prépria Autora
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Ambos os exemplos possuem materiais resultantes de intemperismo de biotita-gnaisse,
litologia origindria de grande parte dos perfis estudados, como € o caso dos perfis do bairro
Borboleta. Mas nesse caso a coloracdo do material possui tons mais escuros € homogéneos, o
que pode indicar a presenca de material orgénico e até o inicio do processo de pedogenizacio.
A figura 29 retrata esse quadro no perfil BOR. 11.

Figura 29 — Coloragao - amostra BOR.11

Fonte: Prépria Autora

No caso de perfis saproliticos em que a rocha de origem € o quartzito, a coloracdo é
mais homogénea e de tons mais claras, predominando amarelo e o branco, por apresentar em
sua constituicdo essencialmente o quartzo. Na figura 30, pode-se observar essa situacdo tendo

como exemplificacdo a amostra coletada do perfil GRAM 2.
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Figura 30 — Coloragdo - amostra GRAM.2

Fonte: Prépria Autora

Textura

A textura, observada macroscopicamente permite distinguir os materiais estudados em
dois grupos principais: um em que predomina granulometria muito fina (figura 31), se
distribuindo predominantemente nos bairros das regides sul e centro da cidade, presente em
quase todos os bairros com excecdo dos bairros Grama, Linnhares e Filgueiras, onde

predomina a granulometria grossa (figura 32).

Figura 31 — Perfil com granulometria fina (MAN.H.. 2)

3

Fonte: Prépria Autora
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Figura 32 — Perfil com granulometria grossa (GRA.2)

Fonte: Prépria Autora

No primeiro grupo nota-se a presenca de materiais de granulometria mais fina, sendo
também um material mais pegajoso. Nesses casos, em muitos dos pontos estudados hi a
presenca de lineamentos minerais, provavelmente herdados da rocha de origem e, dependendo
da orientacdo desses lineamentos, hi o favorecimento da movimentagdo em massa. Ja no
outro grupo a granulometria dos materiais € mais grosseira e o material é facilmente erodido,

resultando numa carga sedimentar bastante significativa, como pode ser visto na figura 33.
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Figura 33 — Carga sedimentar de granulometria grossa (Bairro Filgueiras)

Fonte: Prépria Autora

Consisténcia
A consisténcia apresenta relagdo direta com o grau de alteracdo, a medida que quanto

mais alterado, menor a sua consisténcia. Isso ocorre pela desagregacao mineral que ocorre na
rocha ao ser intemperizada, tornando o material mais quebravel, exceto quando ha presenca
de concrecdes ferruginosas e/ou concentragdo de minerais mais resistentes € com maior
dureza.

Neste caso a mineralogia e a textura ndo afetam diretamente na consisténcia, visto que
ha registros de diferentes constituintes minerais e texturas mais finas e consisténcias maiores e
vice-versa. Sendo assim, a consisténcia depende mais da agregacdo desses minerais do que da

sua natureza.

Andlise mineralogica e micromorfologica através de difracdo de Raios-X e Microscopia
Eletrénico de Varredura (MEV)
Cada amostra trabalhada neste topico sera detalhada a seguir apds:
e fotos de campo e amostras de mao;
e diagrama de difracdo e grafico de porcentagem dos constituintes minerais;
e imagens do Microscopio Eletronico de Varredura;

e compilado com os resultados das anélises fisicas.



Bairro Grama (GRAM.8)

Fonte: Propria Autora

Figura 34 — Fotos de campo e da amostra de mdo (GRAM.8)

Figura 35- Diagrama de difracdo de Raios-X e grafico de porcentagem de minerais

Intensidade

(GRAM.8)

= Padréo de difracéo total da amostra
= Quartzo
~—— Biotita

[ Biotita
W CQuartzo

j] 1. I 1‘111 A

Comprimento de onda

8

Fonte: Propria Autora

i
&

| L LJJ‘ L |£J L

m a0



79

Figura 36 — Imagens do MEV (GRAM.8) com aumento de 76x (a), 300x, (b) e 1000x (c)
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Fonte: Prépria Autora

Tabela 3 — Sintese dos resultados (GRAM.8)

PONTO COR TEXTURA MINERALOGIA CONSISTENCIA ROCHA GRAU DE
DE ALTERACAO
ORIGEM
GRAM Rosado/Amarelo- Arenosa Quartzo, biotita Macia / Solta Quartzito ~ Muito alterado

(Bairro  Avermelhado/Cinzento
Grama)  14it0 escuro/Branco

Fonte: Prépria Autora

A amostra GRAM.8 apresenta coloracdo heterogénea definida, principalmente, pela
cor de cada mineral constituinte. Como constituintes minerais apresenta o quartzo em
abundincia e a biotita, em menor quantidade. Essa mineralogia confere ao material uma
textura grosseira, bastante arenosa e, por ser facilmente desagregada, uma consisténcia
considerada macia.

Destaca-se a inexisténcia de minerais de argila, que pode ser pela auséncia de minerais
como o feldspato, que se intemperizam em argilas. O material de textura grosseira tende a
apresentar boa drenagem e, dessa forma, “perder” a pequena quanatidade de minerais
secundérios formados.

Embora ndo tenha sofrido pedogénese e ter os minerais primarios bem preservados, o

material foi classificado como muito alterado, onde o perfil foi bastante intemperizado, mas
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manteve o mineral mais resistente preservado, o quartzo. Pela localizacdo e pela
caracterizacdo, o material € resultado do intemperismo de quartzitos.

As imagens produzidas pelo MEV mostram que a micromorfologia da amostra é
também grosseira, sendo possivel observar a presenca das laminas da biotita e um material

mais grosseiro, provavelmente o quartzo.

Bairro Linhares (LIN.2)

Figura 37 — Fotos de campo e da amostra de mao (LIN.2)

Fonte: Prépria Autora

Figura 38 - Diagrama de difracdo de Raios-X e grafico de porcentagem de minerais (LIN.2)
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Figura 39 — Imagens do MEV (LIN.2) com aumento de 81x (a), 300x, (b) e 1000x (c).
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Fonte: Prépria Autora

Tabela 4 — Sintese dos resultados (LIN.2)

COR TEXTURA MINERALOGIA CONSISTENCIA ROCHA GRAU DE ALTERACAO
DE
PONTO ORIGEM
LIN Branco/ Arenosa na Biotita, caulinita, Variavel Nao Completamente alterado na
(Bairro Cinzento mica e no quartzo identificada  caulinita e fracamente alterado
Linhares) quartzo e na mica e no quartzo
Argilosa na
Caulinita

Fonte: Prépria Autora

A amostra LIN.2 tem, entre os materiais analisados neste trabalho, maior
heterogeneidade, perceptivel no perfil em campo e nas amostras de mao. O difratdmetro de
Raios-X identificou quase 90% de caulinita e pouco mais de 10% de biotita.
Macroscopicamente nota-se também a presenga de quartzo. Esses minerais sdo os
responsaveis pela variedade da coloracdo e textura do material, separando-os em dois grupos,
um composto pela biotita e pelo quartzo, sendo um material mais arenoso e francamente
alterado e outro formado pela caulinita, de textura argilosa e alterado completamente. No
perfil esses dois grupos estdo separados de forma brusca e bem demarcada.

As imagens do MEV mostram uma matriz mais fina, diferentemente da amostra
GRAM. Essa matriz fina corresponde a faixa do perfil constituida pela caulinita. E possivel
observar também alguns arranjos laminares, possivelmente da biotita. Destaca-se o grande
numero de poros, o que indica um estagio avangado do intemperismo.

Bairro Manoel Honério (MAN.H.7)
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Fonte: Prépria Autora

Figura 41 - Imagens do MEV (MAN.H.7) com aumento de 86x (a), 305x, (b) e 1000x (c).
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Tabela 5 — Sintese dos resultados (MAN.H. 7)

PONTO COR TEXTURA MINERALOGIA CONSISTENCIA ROCHA GRAU DE ALTERACAO
DE
ORIGEM
MAN.H. Argilosa Quartzo, Biotita Dura Biotita- Fracamente alterado
. Bruno/ .
(Bairro Gnaisse

Manuel A¥narelo/
Honério) Cinzento

Fonte: Propria Autora

A amostra MAN.H. 7 é uma amostra fracamente alterada, sendo considerada um
material em inicio de alteracdo em alguns pontos isolados em meio a matriz rochosa. Os
pontos com indicio de inicio de alteracdo foram submetidos a andlise de Raios-X, no entanto,
ndo foi possivel realizar a leitura pelo Difragrama por ser uma amostra de consisténcia dura e,
consequentemente, ilegivel, ja& que essa andlise exige o procedimento de pulverizacdo da
amostra. A andlise macroscopica revela que a o quartzo e a biotita formam a principal
constituicdo mineraldgica da amostra e corresponde a uma amostra de biotita-gnaisse em
inicio de alteracio.

Através das anélises do MEV, nota-se a micromorfologia macica e com a presencga de
um poro de maior expressdo, que indica avanco de intemperismo. No poro onde é possivel
observar a presenca de uma possivel atividade bioldgica, que pode ser indicio do inicio do
processo pedoldgico nos segmentos de maior alteragdo.

Bairro Santa Cecilia (SAN.C. 2)

Figura 42 — Fotos de campo e da amostra de mao (SAN.C. 2)

Fonte: Propria Autora
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Figura 43 — Diagrama de difracdo de Raios-X e grafico de porcentagem de minerais (SAN.C.
2)
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Fonte: Propria Autora

Figura 44 — Imagens do MEV (SAN.C. 2) com aumento de 87x (a), 300x, (b) e 984x (c).
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Fonte: Prépria Autora

Tabela 6 — Sintese dos resultados (SAN.C. 2)

PONTO COR TEXTURA MINERALOGIA CONSISTENCIA ROCHA GRAU DE ALTERACAO
DE
ORIGEM
SAN.C. Amarelo Argiloso Caulinita, Macia Gnaisses Muito Alterado
(Santa Claro Muscovita e
Cecilia) Acinzentado Dravita

Fonte: Propria Autora

Na amostra SAN.C. 2 predomina o mineral muscovita (que confere ‘“faixas”
acinzentadas ao perfil), em seguida a caulinita (amarelada), e, em menor porcentagem, a

dravita, uma variedade do mineral turmalina. E um material de matriz argilosa caulinitica,
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com pontos bem demarcados da muscovita em meio a argila. E considerado muito alterado
por conta do estdgio avancado de intemperismo devido a presenca de caulinita O
intemperismo neste perfil ocorreu de forma a preservar a orientagdo bandada dos minerais,
que, de acordo com as anélises corresponde a um gnaisse do tipo Anfibolito.

Percebe-se, nas imagens geradas pelo MEV, uma microestrutura macica, com a matriz
argilosa e a presenga de alguns microporos. Além disso nota-se a presenga de laminas bem
definidas que possivelmente correspondem a muscovita, mineral de arranjo laminar

constatado pelo difratobmetro de Raios-X.

Bairro Borboleta (BOR.8)

Figura 45 — Fotos de campo e da amostra de mao (BOR.8)

Fonte: Prépria Autora

Figura 46 — Diagrama de difracdo de Raios-X e grafico de porcentagem de minerais (BOR. 8)
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Fonte: Propria Autora
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Figura 47 — Imagens do MEV (BOR.8) com aumento de 84x (a), 287x, (b) e 1001x (c).
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Fonte: Prépria Autora

Tabela 7 — Sintese dos resultados (BOR.8)

PONTO COR TEXTURA  MINERALOGIA CONSISTENCIA ROCHA DE GRAU DE
ORIGEM ALTERACAO

BOR Amarelo Areno-argilosa Quartzo Muito Dura Biotita- Muito alterado
avermelhado / Gnaisse
Bruno escuro

Fonte: Prépria Autora

A difratometria de Raios-X indicou para a amostra BOR. 8 a presen¢a predominante
de quartzo. O outro constituinte registrado ¢ o amido-phelonate em pequena quantidade,
composto de um dos produtos utilizados para tratamento de dgua e esgoto e que pode ter
entrado em contato com o material analisado. No entanto percebe-se pela foto a presenca de
argila neoformada, o que pode indicar que houve algum ruido na determinagdo dos picos.

O do quartzo confere ao material uma textura arenosa. A amostra foi considerada
muito alterada e de consisténcia muito dura. Isso se deve ao fato de se tratar de um produto de
alteracdo de uma rocha com alta porcentagem de quartzo, um mineral de alta dureza e
resistente ao intemperismo.

As imagens do MEV indicam alguns pontos de estrutura macica, sem a presenca de

poros, mas alteracdo em outros, onde nota-se o aparecimento de algumas cavidades, que

podem indicar focos de alteragao.
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Grau de alteracdo

A alteracdo dos materiais saproliticos é encontrado na cidade em variados graus e tem
sua classificacdo diretamente relacionada com outras propriedades. A respeito da
consisténcia, quanto mais duro o material, menor o grau de alteragdo e mais parecido com a
rocha.

Em relacdo a cor, nota-se que quanto maior é a homogeneidade dessa varidvel, maior é
o grau de alteracdo. Dessa maneira, os pontos isolados dos materiais de coloracdo heterogénea
s@o ainda sinais da presenca de minerais primarios.

A mineralogia é fator que, dependendo da resisténcia, dificulta a alteracao do perfil,
mas nio impede que esse processo ocorra. Minerais com maior resisténcia ao intemperismo
permanecem inalterados ou pouco alterados, e outros minerais sdo mais facilmente alterados
ou removidos, o que pode conferir ao perfil altos graus de alteragao.

As fotos a seguir mostram exemplos dos variados graus de alteragdo encontrados.
Tem-se rocha fresca, aquele ndo alterado (figura 48), rocha em inicio de alteracdo, ou seja,
material fracamente alterado (figura 49), material moderadamente alterado (figura 50),
material muito alterado (figura 51) e material completamente alterado (solo) (figura 52),

classificados como descrito na metodologia.

Figura 48 — Perfil nao alterado (MAN.H 14)

o o _’/;' pon, .,. o A

Fonte: Propria Autora
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Figura 49 — Material fracamente alterado (BOR 9)

L2,

Fonte: Prépria Autora

Figura 50 —Material moderadamente alterado (MAN.H.1)

Fonte: Propria Autora



Figura 51 — Material muito alterado (BOR. 8)

Fonte: Propria Autora

Figura 52 — Material completamente alterado (SAN. C.7)

Y N

Fonte: Prépria Autora
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Andlise de risco a movimento de massa
Em trés dos nove bairros trabalhados foram encontradas cicatrizes de movimentos de
massa em que o material movimentado envolveu o saprolito. Os bairros em que houve

registro de movimentacdo em massa sdo o Dom Bosco (figura 53), o Manoel Honério (figura

54) e o Santa Cecilia (figura 55).

Figura 53— Cicatriz de movimento de massa no bairro Dom Bosco (préximo ao poértico sul da
UFJF)

N

T

S

Fonte: Prépria Autora

Figura 54 — Cicatriz de movimento de massa no bairro Manoel Honoério

Fonte: Propria Autora
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Figura 55— Cicatriz de movimento de massa no bairro Santa Cecilia

Fonte: Propria Autora

A cicatriz selecionada para aplicagdo da andlise de foi a do bairro Dom Bosco (figura
53), por conter especificidades estruturais que determinaram a movimentagao em massa.

A partir da aplicacdo do método de anilise de risco da Arvore de Falhas, a arvore de
risco a movimento de massa foi produzida, e estd apresentada na figura 56. Nesta andlise de
risco a movimento de massa foram encontradas 7 causas principais, ou seja, 0s eventos
secundarios, sdo eles: diminuicdo dos parametros de resisténcia, estruturas geoldgicas
desfavoraveis, perturbacdes geoldgicas, perturbagcdes hidricas, perturbagdes antropicas e
auséncia de vegetacdo, além desses a a¢do da gravidade, sendo esse ultimo associados a todos
0s outros, porque sem a acdo gravitacional ndo haveria movimento de massa. Todas elas
foram apuradas e detalhadas em suas causas também, que sdo expostas nos eventos de outros
niveis, que avancaram até o 5° nivel no maximo. Cada um dos eventos secundarios sera

detalhado e melhor explicado a seguir.
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Figura 56 — Arvore de Falhas do evento movimento de massa
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DIM.PAR.RES: Diminuigdo dos parametros de resisténcia (coesdo e angulo de atrito interno)
SAT.: Saturagio

PLU.INT: Pluviosidade intensa

ACA.COR.HID: Ac¢do de corpos hidricos
AC.HUM.: A¢do humana

PRO. NAT: Processo natural

AUM.VOL: Aumento do volume

VAR.TER.: Variagao térmica

AUM.PRE.HID.: Aumento da pressido hidrostatica
AUM.DEC.: Aumentio da declividade

ALT.INT.: Alteragdo intempérica

EST.GEO.FAV. Estruturas geologicas favordveis

PLA.FRA.S.V.: Presenga de planos de fraturas sub-verticais
PRO.GEO.INT.: Processos geologicos internos

ALLTEN: Alivio de tensdo

GEN.: Génese

MER.FOL/BAN.: Mergulho de foliagdes e bandamentos para fora da encosta

PERT.GEO: Perturbagao geologica
ACAO.HUM.: Agdo humana

Fonte: Propria Autora

PERT. HID.: Perturbagdo hidrologica

PLU.INT.: Pluviosidade intensa

ACAO COR.HIDR.: Agdo de corpos hidricos
PRO. NAT: Processo natural

ACAO.HUM.: Agiio humana

AUM.PRE.HID.: Aumento da pressdo hidrostatica

AUS.VEG.: Auséncia da vegetagio
PROC.NAT.: Processo natural
ACAO HUM.: Agio humana
DES.: Desmatamento
QUELANTR: Queimada antrépica
FAT.ECON.: Fatores econdmicos
IRRE.: Irresponsabilidade

PERT.ANT.: Perturbagdes antropicas
EXPL: Explosoes

TRA.PES.: Trifego pesado
CONS.CIV.: Construgao civil
OCU.IRR.: Ocupacao irregular
CORT.ENC: Cortes na encosta

A primeira possivel causa encontrada nesta andlise € a diminuicdo dos parametros de
resisténcia. Isto ocorre quando hi reducdo dos parametros que mantém a estabilidade do
talude, que sdo a coesdo e angulo de atrito interno. As causas desse evento sdo saturagdo,
aumento do volume do material, aumento da declividade e alteracdo do material.

Como confirmado por Bigarella (2007), a saturacdo do solo ocorre principalmente
apo6s chuvas prolongadas e intensas, geralmente em terrenos desprotegidos, o que faz com que
a infiltracdo da dgua seja acentuada, ultrapassando a capacidade de armazenamento de agua
no solo. Com isso hé saturagdo e perda de coesdo. A saturagdo do solo também causa o
aumento de seu peso especifico e volume, o que causa a instabilidade de taludes, o que foi
atestado também por Effgen (2015). O aumento do volume também pode acontecer por

variagao térmica (sazonal ou diria), onde ha dilatacdo do material com o aumento do calor.



93

Em relagdo ao aumento da declividade, com essa a alteragdo geomorfologica o
angulo que a vertente faz com a horizontal é alterado, desta forma a vertente que se
encontrava estavel pode ter sua estabilidade alterada, assim a forma que a vertente possui para
retornar ao equilibrio € através da movimentagcdo em massa, que pode ser natural ou
antropica.

A alteracdo intempérica do material pode, também, ocasionar a instabilidade do
talude e a movimentagdao em massa. Os efeitos de alteracao intempérica, especialmente em
ambiente de clima tropical imido, como na regido de Juiz de fora, podem causar fendmenos
de instabilidade. Essa alteracdo causa diminuicdo dos parametros de resisténcia da rocha
quando, mediante alteragdo por intemperismo, hi enfraquecimento do meio rochoso, ou
terroso, que ocorre pela remocdo dos elementos soluveis constituintes dos minerais, pela
dissolucao dos elementos cimentantes de solos e rochas sedimentares e desenvolvimento de
uma malha de microfraturas. Este fato pode ser atestado em Guidicini e Nieble (1984).

A presenca de estruturas geoldgicas favordveis a movimentacdo em massa €&
resultado da presenca de planos de fraturas sub-verticais e mergulho de foliacdes e
bandamentos para fora da encosta. De origem natural, elas podem funcionar como planos de
deslizamento.

Fraturas e falhas representam importantes descontinuidades, sendo que a dire¢do e o
mergulho das fraturas, quando sub-verticais, tendem a gerar movimentos de blocos pela agcao
da gravidade (CASTRO, 2017). Essa se mostra como uma das possiveis causas do evento no
local visto que no perfil verifica-se a presenca de estruturas que mergulham para fora do
perfil. Essas descontinuidades tém sua origem relacionadas a processos geologicos internos
ou por alivio de tensdo, originada pela expansdo da rocha em direcdo a superficie pela
reducdo da pressdo confinante apos soerguimento e/ou erosdo das camadas sobrejacentes. Em
rochas metamorficas, orientagdo da foliacdo e/ou bandamento mergulhando para fora da
encosta constituem situacdes favoraveis a escorregamentos (FERNANDES; AMARAL,
2011). Esses planos estruturais estdo presentes no macico saprolitico analisado e funcionaram
como plano de deslizamento para o movimento de massa, sendo um dos fatores que
condicionou a movimentacdo, caracteristico dos terrenos cristalinos do Dominio Tropical
Atlantico. Outra causa de movimentos de massa compreende a perturbagdes geologicas, como
€ o caso de eventos dinAmicos naturais como a ocorréncia de a ocorréncia de microssismos.

As perturbacdes hidricas sdo causadas por pluviosidade intensa, acdo de corpos
hidricos e aumento da pressdo hidrostatica. A acdo de corpos hidricos compreende a

perturbacdes causados ao solo por acdes naturais de rios, mar, gelo, entre outros. Como
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exemplo pode ser citado a acdo do mar sob encostas do continente, gerando a formacio de
falésias.

Outra causa abrange as provocadas essencialmente por acdes humanas, sdo eles:
explosdes, trafego pesado, construcdo civil, ocupagdo irregular e cortes nas encostas.

De acordo com Effgen (2015) a acdo antrdpica se estabelece no sentido de provocar
ou agravar e acelerar os condicionantes naturais de areas ja sujeitas a esses eventos. Neste
sentido a agao humana provoca diversas situagdes que favorecem a ocorréncia de movimentos
de massa, como cortes para implantacdo de moradias e de estradas, que provoca mudangas na
Geomorfologia; trafego pesado e explosdes, que podem transmitir vibragdes ao substrato,
podendo resultar em instabilidade geoldgica. No caso deste perfil, e foi feito um corte da
encosta para implantacio de estradas, havendo intensa movimentacao do trafego.

A auséncia da vegetacdo € uma causa dos movimentos de massa pelo fato de que a
vegetacdo ¢ uma protecdo natural contra o escoamento superficial intenso e a excessiva
infiltracdo de dgua. A causa desse processo pode ser natural, em casos de queimadas naturais
por exemplo ou antrOpica, por desmatamento ou queimadas antrOpicas, estas causadas por
fatores econdmicos ou atos irresponsaveis.

Segundo Bigarella (2007) as florestas controlam o escoamento superficial e a
infiltracdo de 4gua no manto de intemperismo, diminuindo a penetra¢do excessiva da 4gua no
subsolo. Sua auséncia causa maior facilidade de infiltracdo da 4gua, o que provoca uma
perturbacao do balango hidrico do subsolo.

A acdo da gravidade estd associada aos outros eventos de base através do simbolo
“ocorréncia simultanea dos eventos” por ser a for¢a que atua sob os sedimentos, atraindo-os
para as 4reas mais baixas e provocando o movimento de massa. E inerente a outras causas
pois ndo haveria deslocamento coletivo de massa se ndo houvesse a atuacdo da forca da
gravidade, por isso o evento ocorre como resultado da atuacdo da forca gravitacional

isoladamente ou associada a outras causas, ja descritas anteriormente neste trabalho.

Andlise de risco usando o método Causa e Consequéncia (Cause Consequence Analysis CCA)

O método de analise de Causa e Consequéncia (CCA) visa propor barreiras para
determinado evento buscando mitigar as consequéncias do epis6dio no momento em que ele
estd acontecendo. Como prevencdo, nos casos de movimentacdo em massa, o ideal € que
mapeamentos de risco sejam produzidos e utilizados para definir 4reas apropriadas ou nao
para a ocupacdo. No entanto, muito se vé a ocupacdo em areas consideradas de alto risco que

podem ser afetadas com o evento. Para estes casos algumas medidas podem ser pensadas para


https://dontblamethehumans.wordpress.com/hfe-tools-and-techniques/case-cause-consequence-analysis-cca/
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reduzir os possiveis danos de um movimento de massa no exato momento do evento, caso

este venha a acontecer, essas medidas estdo expostas na figura 57 e serdo detalhadas a seguir.

Figura 57 — Anélise de Causa e Consequéncia do evento movimento de massa
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Fonte: Propria Autora

Identificaram-se 9 barreiras possiveis para o evento “Movimento de Massa”, que
determinam também 9 finais de eventos possiveis, sendo o final do evento 1 o que causa
menores danos e a medida que vai se aproximando do evento 9 os danos ficam maiores.

A primeira barreira € retengdo do material pela vegetacdo. A vegetacdo, além de ser
protecao natural contra escoamento e a infiltragcdo excessiva de dgua pode ser capaz de
funcionar como uma barreira natural do material que estd sendo movimentado. Dependendo

do tipo de movimento de massa e da quantidade do material esta barreira pode ser apropriada.
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A segunda barreira é proposta e serd utilizada caso a primeira ndo determine com
eficiéncia o fim do evento. Esta compreende de uma retencao do material em movimentacio
por um muro de contengdo, que funciona como uma barreira artificial. Para que isso ocorra o
muro de contengdo deve estar instalado previamente.

A terceira barreira € a retencdo do material por uma bacia de captacio pré-escavada. A
ideia € que uma grande bacia escavada na direcdo do fluxo receba o material que tera
rapidamente sua energia dissipada e sua carga depositada no momento da ocorréncia do
evento. Para tal, assim como a segunda barreira, esta deve ser projetada e instalada
previamente para funcionamento no momento da eventualidade.

Caso essa barreira também ndo funcione uma quarta barreira proposta é o
redirecionamento do fluxo por desvios artificiais pré-instalados. Com esta medida o material
escorregado pode ter sua linha de fluxo desviado de dreas ocupadas para reas sem ocupacao.

Com isso a quinta barreira sugerida € o acionamento dos alarmes para inicio da
evacuagdo individual ou do resgate do corpo de bombeiros e da defesa civil. Se o
acionamento dos alarmes ndo ocorrer deve-se haver isolamento da area por parte do corpo de
bombeiros, a sexta medida, juntamente com a sétima, a acdo do corpo de bombeiros e da
defesa civil. Caso os 6rgdos responsaveis pelo resgate nao realizem a a¢do de forma eficiente
a oitava barreira proposta € o resgate individual das vitimas feita por cidadaos comuns.

A nona barreira € a interdicdo do local e remocdo dos moradores, considerando que o
evento passou por todas barreiras e ainda ndo teve seu fim, o isolamento completo da area €
necessario para garantir que nao hi mais nenhuma vitima em risco e que possiveis novos
movimentos de massa ndo facam mais vitimas.

Conhecendo os materiais que sdo produtos do processo intempérico, importantes
componentes da estrutura superficial da paisagem, € possivel a outros ramos da ciéncia e
fornecer dados para setores com maior aplicabilidade. Todas as propriedades analisadas
influem de alguma forma na sociedade, podendo ter influéncia negativa ou positiva. Entender
as caracteristicas e os pocessos envolvidos ¢ uma forma de ressaltar as influéncias positivas e
abrandar as negativas, como € o caso do evento movimento de massa envolvendo ou tendo

como substrato o material saprolitico.

Consideracoes sobre o quadro fisico da cidade
Os pontos estdo inseridos onde o mapa de declividade (figura 9 do capitulo 5)
mostram declividades elevadas e isso acontece também com os angulos de mergulho dos

planos medidos, que registra grande nimero de angulos de 40° e até maiores.
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Mesmo estando em zonas de declividades parecidas, ha diferencas de declividades, o
que confere aos diferentes setores das encostas diferentes distribuicoes de &4gua, e,
consequentemente, diferentes tipos e intensidades de intemperismo e erosdo. Nota-se, maior
alteracdo nos perfis dos bairros Filgueiras, Santa Cecilia e Borboleta, bairros estes que, dentre
os estudados, apresentam menores declividades. No bairro Grama, onde a alteracdo também
foi considerada elevada outros fatores influenciaram nessa alteragdo.

Os pontos estdo inseridos onde registram-se (figura 10), Latossolo Amarelo, Latossolo
Vermelho-amarelo ou Cambissolo. Os pontos do bairro Manoel Honério estio inseridos onde
pode haver essas mesma tipologias, incluindo-se o Latossolo Vermelho. Apesar de estar
aparentemente proximo do Rio Paraibuna os pontos desse bairro ndo estdo em contato com
nenhum curso de dgua e ndo estdo inseridos em nenhuma planicie fluvial e portanto, nio
tendem a registrar gleissolos. Da mesma forma, os outros pontos nio apresentam influéncia
hidrica, estando proximas de nascentes (figura 11), mas ndo sendo influenciadas por elas.

Os pontos onde haviam cicatrizes de movimentos de massa estdo localizados onde a
figura 12 indica ocupacao urbana. Isso chama a atenc@o para a necessidade de intervir nos
locais onde hi risco para a populacdo a movimento de massa envolvendo esse material. Ja no
ponto onde hé registro de grande carga sedimentar erodida é substrato de Floresta Estacional
Semidecidual, o que sugere intervencdo no sentido de impedir que a erosdao prejudique os

remanescentes florestais existentes nesta area.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Em relacdo aos pontos de estudo, a primeira vista nota-se que ha grande variedade
diagnoéstica nas propriedades cor, textura, consisténcia, mineralogia, dureza e grau de
alteracio.

A respeito da rocha de origem, observa-se dois grandes grupos com caracteristicas
bem diferentes entre eles, sendo a textura a principal caracteristica que demonstra essa
divisdo. Em um grupo predomina material mais arenoso e com a presenca bastante marcante
de minerais primdrios mais resistentes como o quartzo. No outro grupo tem-se a
predominancia de material mais argiloso e minerais secundarios.

Os movimentos de massa sdo resultado de processos naturais da dinamica terrestre; no
entanto a acdo humana aparece com destaque como possivel causa inicial de varios eventos de
base encontrados, além das causas naturais. Este evento pode ser condicionado por diversos
fendmenos da natureza de ordem geoldgica, geomorfoldgica e climatoldgica, mas podem ser
causados ou agravadas por acdes antrOpicas. No caso da andlise realizada, as estruturas
geoldgicas favordveis a movimentacdo em massa aparecem como uma das causas desse
evento. Dependendo do grau de alteracdo, hd muitas propriedades herdadas das rochas no
manto de intemperismo, muito encontradas no saprolito. No perfil estudado a presenga de
planos e lineamentos mergulhando para fora do perfil foi definitiva para a movimenta¢do em
massa.

Apesar do movimento de massa poder ser um evento natural, € um evento indesejavel
e traz maleficios econdmicos e sociais a populacdo. Portanto a possibilidade deste evento
ocorrer deve ser considerada um risco. A andlise de risco a movimento de massa pelos
métodos da Arvore de Falhas e Causa e Consequéncia facilita a visualizagdo das possiveis
causas deste evento e pode auxiliar na atuagdo do poder publico e possibilita a proposicao de
medidas de seguranga contra as possiveis consequéncias caso o evento aconteca.

O material estudado desempenha papel importante no contexto geral da paisagem,
funcionando como material de origem para os solos, base de grande parte da superficie por
onde se instalam edificagdes. Deve ser bem conhecido para ser bem utilizado, sem oferecer
riscos a populacdo, como pode acontecer em alguns casos onde favorece a ocorréncia de
movimento de massa ou a erosao.

A rocha de origem ¢ um importante fator de caracterizacdo de materiais

intemperizados. O material saprolitico resultante do intemperismo de quartzitos detém
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propriedades particulares e demandam diferentes métodos de analises de outros tipos de
rocha, como de Gnaisses presentes na regiao.

Mesmo estando no dominio Tropical Atlantico, onde os pacotes intempéricos sao
bastantes espessos e mineralizados, pode haver saprolitos com graus de alteracdo elevados,
mas com predominio de minerais primarios, ndo pedogeneizados.

A carga sedimentar de textura arenosa € facilmente mobilizada, através da erosdo e
movimentos de massa, sendo um fator importante a ser considerado e nao indicado para a
implantacdo de quaisquer atividades.

A andlise fisica, macro e microscopica, e mineraldgica sdo técnicas importantes e
auxiliam na caracterizacdo de materiais de intemperismo.

A cor do material € variavel entre e intra amostras, e € dependente de cada mineral
constituinte. A cor do produto de alteracdo tende a se homogeneizar a medida que o material
se intemperiza, mas mantém uma variacdo agrupada em minerais de diferentes resisténcias,
até a completa alteragao.

A textura esta diretamente ligada aos minerais constituintes e seus tamanhos, que por
sua vez, sdo dependentes de seus graus de alteracdo. A consisténcia € dependente da
resisténcia dos minerais constituintes e da alteragdo do perfil, podendo ser variavel de acordo
com o grau de alteragdo, sendo que quanto mais alterado mais macio.

As rochas de origem identificadas foram o quartzito e o gnaisse. Em duas amostras
nao foi possivel a identificacdo, pois o material se encontra em um grau de alteracdo alto e o
litotipo indicado no mapa ndo condiz com a mineralogia encontrada.

Os principais minerais encontrados nos perfis estudados foram quartzo, biotita,
muscovita e caulinita. Nota-se que quanto maior a porcentagem de argila, menor a
consisténcia e maior o grau de alteracdo. A presenca de caulinita foi constatada onde consta
que o material de origem € o gnaisse e ausente onde o material de origem € o quartzito.

Apesar de ser constituido predominatemente por quartzo, um mineral resistente ao
intemperismo, a amostra que provém da alteracdo de quartzito apresenta alto grau de
alteracdo. O quartzo estd bem preservado, mas o perfil se encontra num estado de alteragao
elevada. Isso mostra que a presenca de minerais primérios mais resistentes ndo impedem a
alteracdo do perfil. A presenca de minerais mais resistentes tende a dificultar o processo de
pedogénese, resultando em perfis mais arenosos, com poucos minerais de argila e sem a
presenca de atividade bioldgica. Nos perfis em que predomina o quartzo, apesar da presenca

desse mineral, o grau de alteracdo € elevado.
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Os diferentes produtos do intemperismo possuem distintos usos e causam diferentes
riscos para a sociedade. No caso dos perfis estudados no presente trabalho, algumas
caracteristicas herdadas dos materiais origindrios gndissicos foram primordiais para a
ocorréncia do movimento de massa em trés perfis. No caso dos produtos do intemperismo de
rochas quartziticas, a erosdo aparece como principal fator de degradacdo. Ao mesmo tempo, a
grande carga sedimentar gerada nestes perfis de origem quartziticas funcionam como base
para exploragdo de material para construcao civil e outras atividades.

Como foi visto, no ambito dos estudos de risco ambientais, a incorpora¢ao de dados
mais precisos sobre o material intempérico pode auxiliar na previsdo de risco a eventos
naturais envolvendo esse material. Isso pode ocorrer na alimentagdo de modelos de previsao
de movimentos de massa, acompanhamento de processos de erosdo e outros eventos que
ocorrem envolvendo esse material.

Na Geografia, pode trazer contribui¢des no ambito do estudo da paisagem, tendo como
objeto trabalhado a frente mais profunda de intemperismo, de forma vertical e horizontal e na
organizacdo espacial do material. A Geologia, que muitas vezes ndo tem como principal
objeto de estudo todo o perfil, enfatizando na maior parte das vezes o estudo das rochas,
poderd se estender também aos produtos do intemperismo destas. O estabelecimento de
classificacdo dos solos apresentou um grande passo nos estudos da Pedologia e essa
categorizagdo pode também ser um grande passo quando realizado no material saprolitico,
especificamente.

Na Agronomia o entendimento de todo o perfil intempérico, bem como dos processos
existentes podera ser melhor apurado, ndo se limitando somente ao solum, o que pode auxiliar
na implantacdo e no aprimoramento de técnicas agricolas, no manejo correto do solo entre
outras competéncias. Em setores como o Planejamento Ambiental e o Planejamento Urbano,
propriedades de materiais intempéricos ainda ndo totalmente conhecidos poderao ser cada vez
mais incorporados nas elaboragdes de programas e planejamentos.

Em campos como a Geotecnia e a Engenharia Civil o processo de alteracdo das rochas
¢ um dos mais complexos problemas enfrentados ao construir sobre esse tipo de material.
Todas as rochas sdo passiveis de sofrer transformagdes, que podem resultar em
comportamentos indesejados para a sociedade.

Sugere-se realizar e ampliar estudos como esse na regido para investigacdo de
encostas, tendo como base, por exemplo, eventos pretéritos de movimento de massa, erosao e
outros eventos, a geologia local, o posicionamento geogrifico em fun¢do de alinhamentos

estruturais regionais e categorizacdo em termos de declividade. As andlises fisicas e
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mineralégicas devem ser complementadas com andlises quimicas para quantificacdo de grau
de intemperismo. A realizacdo de estudos geofisicos nas encostas selecionadas podem ser
feitas para defini¢do da profundidade do topo rochoso, atestadas através de aferi¢des por
sondagens.

As medidas de planos estruturais com identificacdo da direcdo e sentido de mergulho
sdao medidas relevantes e que atestam parte do quadro geoldgico local e apresentam
desdobramentos na sociedade. Tais medidas s@ao fundamentais pois sao indicativas de como
planos de fraqueza ou de contrastes de permeabilidade ocorrem no perfil, podendo subsidiar
avaliacoes de riscos locais quanto ou regionais.

A partir de estudos como o proposto, além dos ramos ja citados muitas outras ciéncias
podem ser auxiliadas. Trabalhos como esse podem oferecer informagdes de diversas
naturezas, fornecendo caracteristicas fisicas, quimicas, mineraldgicas e estruturais dos perfis

de intemperismo.
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ANEXO

Tabela 8 — Pontos de estudo e resultados

PONTO ESPESSURA COR TEXTURA MINERALOGIA DUREZA ROCHA DE GRAU DE
ORIGEM ALTERACAO

BOR 7 >2,20m Amarelo-avermelhado Argila- Tipo de Argila Muito dura A ser analisado ~ Moderadamente
siltosa ndo identificado alterado

BOR Y9 >2,20m Preto/ Branco Franco- Quartzo, Biotita Inquebravel Biotita- Fracamente
Siltosa Gnaisse Alterado

MIR 1 >1,8m Vermelho / Bruno Arenosa Quartzo, Biotita Dura Biotita- Fracamente
avermelhado claro. Gnaisse Alterado
Com pontos isolados
em preto e branco.
(Heterogéneo)

MAN.H >5,0m Bruno/ Cinzento Argiloso Biotita Ligeiramente Biotita- Moderadamente
1 azulado Solta Gnaisse alterado

MAN.H >5,0m Vermelho, amarelo Argiloso Biotita, Quartzo Macia/ Solta Biotita- Muito Alterado

3 claro acinzentado e Gnaisse
Bruno

SAN.C >3,30 m Amarelo Argilo- Tipo de argila ndo Macia Biotita- Completamente
4 siltosa identificado Gnaisse alterado

DOM.B >251 m Rosado/ Branco Argilosa Tipo de argila ndo Macia Biotita-gnaisse ~ Muito Alterado
1 identificado
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DOM.B >2,50 m Amarelo Argilo- Tipo de argila ndo Macio Biotita- Muito Alterado
4 siltoso identificado Gnaisse

GRAM >7,0 m Amarelo- Arenosa Quartzo, Biotita Macia/Solta Quartzito Muito Alterado
2 Avermelhado/Cinzento
muito escuro/ Branco

GRAM >5,0m Rosado/Amarelo- Arenosa Quartzo, Biotita Macia/Solta Quartzito Muito Alterado
8 Avermelhado/Cinzento
muito escuro/Branco

FIL 1 >4,0m Branco/ Cinzento/ Arenosa Quartzo/ Biotita Quartzito Moderadamente
Rosado/ Amarelo alterado

FIL 6 >5,0 m Branco/ Cinzento/ Arenosa Quartzo/ Biotita Quartzito Moderadamente
Rosado alterado

LIN 2 >2.0m Branco/ Cinzento Arenosa na Biotita, caulinita, Variavel Nao Completamente
mica e no quartzo identificada alterado na
quartzo e caulinita e
Argilosa na fracamente
Caulinita alterado na mica
€ Nno quartzo

Fonte: Propria Autora



