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Resumo

Por refletirem seus fatores e processos de formacao, os solos sdo grandes indicadores da
variabilidade ambiental e, por conseguinte, sdo excelentes estratificadores do meio
natural. Um mapa de solos pode ser base para tornar inteligivel a acdo humana na
surpeficie terrestre. O objetivo deste trabalho foi classificar os solos do Estrato Superior
da bacia do ribeirhio Cambé, Londrina-PR utilizando o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos, 2006. Apbés a caracterizacdo morfoldgica e respectiva
classificacdo, sugeriu-se usos diferenciados para os loteamentos ainda nao construidos,
uma vez que 0S processos erosivos se intensificaram, ocasionando acentuado aporte de
sedimentos 4 dos lagos Igapo. Atraves de estudos de perfis representativos do ambiente
estudado e da confeccdo de uma carta de declividade do Estrato Superior da bacia do
ribeirdo Cambe, confeccionou-se uma carta de classificacdo dos solos o que permitiu
indicar a suscetibilidade destes solos aos processos erosivos.

PALAVRAS-CHAVE: Classificagdo de solos- erodibilidade — mapeamento de solos —

ribeirdo Cambé



HOFIG, Pedro. Diagnosis of soil erodibility in the basin of the river Cambé,
Londrina-PR, across the slope and soils maps. 2012. 69 p. Conclusion Work in
Undergraduate Geography- Geoscience Department, State University of Londrina,
Londrina, 2012.

Abstract

Soils are great indicators of environmental variability as they reflect their factors and
formation processes and therefore are excellent to stratify the natural environment.
Soil’s map can be an intelligible basis for human actions in earth surface. The aim of
this study was to classify the soils of the top stratum of river’s Cambé basin, located in
the city of Londrina-PR, using the Brazilian System of Soil Classification, 2006. After
the morphological categorization and classification, it was suggested different uses for
areas not yet built, considering the intensification of erosion in those places which
caused severe sedimentation of lakes Igap6. Through studies of representative soil
profiles and the production of a slope map of the top stratum of river’s Cambé basin, a
map of soil classification was created, which allowed indications of the susceptibility of
soils to erosion.

KEY-WORDS: Soil Classification — Erodibility — Soil mapping — River Cambé
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1-Introdug¢ao

A cidade é criada e mantida pelos homens para satisfazer suas necessidades. A
humanidade, essencialmente na civilizacdo pos-industrial, perdeu suas referéncias com
0 ambiente, colocando-se acima e fora dele, quando, na verdade, trata-se de parte de
uma totalidade.

Em linhas gerais, a organizacdo de planos de ocupacgédo do solo, sem levar em
consideracdo a forma do terreno, tem como base o desejo de fazer prevalecer o
conhecimento do ser humano, no qual ndo se considera a idéia de alterar os projetos
urbanisticos em virtude de sua realidade geomorfolégica e pedoldgica. O levantamento
de solos pode auxiliar na identificacdo de locais de maior fragilidade ambiental
(BOGNOLA et al., 2011).

Um mapa de solos pode ser base para criacdo de um mapa de areas de protecao
e, assim como proposto por Mossimann (1999), torna-se uma ferramenta para o
planejamento, ja que formula os principais requisitos para a protecao do solo.

Londrina situa-se no norte do Parana, entre as coordenadas 23°10°16” S a
23°46°46” S e 50°52°33” O a 51°19°13” O. Encontra-se sobre a Bacia do Parand, em
sedimentacdo e magmatismo bésico e alcalino (MINEROPAR, 2010). O clima
caracteriza-se na classificacdo de Kdppen por Cfa, isto é, uimido em todas as estacOes e
verdo quente (AYOADE, 2007). A precipitacdo média anual é de 1.563 mm, sendo
dezembro o més mais chuvoso (205 mm) (BOGNOLA et al. 2011). As classes de solos
predominantes sdo, de acordo com classificacdo feita por Archela et al. (2010),
Latossolo Vermelho eutroférrico, distroférrico e aluminoférrico; Nitossolo Vermelho
eutroférrico e distroférrico; Chernossolos e Cambissolos.

Geomorfologicamente, Londrina situa-se no Planalto de Guarapuava ou Terceiro
Planalto, onde se evidencia, ao lado de pequenos espigdes que constituem divisores de
aguas secundarios, apenas suaves colinas e platbs (MAACK, 2002).

Considerando que a formagdo do solo esta ligada & acdo do ciclo supérgeno
sobre 0o material de origem (TOLEDO et al., 2008), sabe-se que em areas proximas
geograficamente a declividade do terreno é determinante na genése de diferentes tipos
de solos (SILVEIRA et. al, 2006). Com 0 mesmo material de origem, 0 mesmo clima, a
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mesma acdo de organismos e sob 0 mesmo espaco de tempo, é a pedoforma que
indicard o indice de infiltracdo de &gua e a consequentente meteorizacdo da rocha e
pedogénese. Silva (2011) descreveu como a declividade pode ser determinante na
classificacéo do solo.

A erodibilidade do solo (suscetibilidade que o solo apresenta aos processos
erosivos) depende de varios atributos, entre eles, a sua textura e estrutura. Nunes et al.
(2006) verificaram que a suscetibilidade a erosdo variou de acordo com as
caracteristicas texturais e o uso do solo.

Outras pesquisas demonstraram que solos com textura arenosa foram menos
susceptiveis a erosdo hidrica acelerada do que solos com textura argilosa (AVANZI et
al., 2009; FERNANDES et al., 2008). Portanto, o uso do solo deve considerar a aptiddo
das terras (FIORIO et al., 2000). Isto é, uma caracteristica isolada ndo revela a
suscetibilidade do solo a erosao: € necessario relacionar os diversos fatores ligados a
erosdo e os diferentes atributos do préprio solo.

A partir do Sistema de Capacidade de Uso e Sistemas de Informacdo Geogréfica
(SIG), Fernandes et al. (2008) levantaram dados geomorfoldgicos da éarea de estudo e
informac@es fisicas, quimicas e morfologicas dos solos, e classificaram as terras no
norte de Minas Gerais quanto ao seu uso potencial.

Avanzi et al. (2009) fizeram uma previsédo da perda de solo em uma bacia
hidrografica no estado do Espirito Santo utilizando dados da Equacdo Universal de
Perda de Solo e integrando em um SIG. Concluiram que o levantamento das classes de
solos, do uso do solo e a elaboracdo de uma carta de declividade foram essenciais para o
trabalho.

Os recursos de geoprocessamento sdo importantes ferramentas de diagndstico
para 0 planejamento ambiental, simulando e analisando diversos cenarios com
agilidade, transformando uma base de dados heterogénea em informacéo relevante
(FUJIHARA, 2002).

Pretende-se, portanto, através de estudos de 2 perfis pedoldgicos abertos em
pontos estratégicos e da confeccdo de uma carta de declividade do Estrato Superior da
bacia do ribeirdo Cambé, criar uma carta de classificacdo de solos e estimar a
suscetibilidade de suas terras a erosdo. Os solos da area foram caracterizados e

relacionados com a suscetibilidade a erosdo, resguardada a influéncia dos demais fatores
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e considerando a realidade geomorfoldgica da area de estudo. Contudo, como suporte,
foi realizado um levantamento bibliografico relacionado a formacdo do solo e
consideracOes sobre erosdo. Posteriormente, explica-se mais detalhadamente a relagéo
entre erosdo e solo, uma vez que acredita-se que, conforme sugerido por Saloméo

(2009), este € o principal fator natural determinante no indice de eroséo.

2- REFERENCIAL TEORICO

2.1 - Formacgdo do solo e seus componentes

Para o entendimento das relacbes do solo com as paisagens, € importante
lembrar que os solos resultam da acdo combinada dos seus fatores de formacéo, isto &,
do material de origem (geologia), do clima, do relevo, da acdo dos organismos e do
tempo. Trata-se, portanto, da acdo do ciclo supérgeno sobre a rocha.

Observando-se cortes verticais de solos nas paisagens, por exemplo, em
barrancos de estrada, estes exibem horizontes pedogenéticos e/ou camadas que se
diferenciam entre si e em relacdo ao material de origem (rochas ou sedimentos). Essa
diferenciacdo é funcdo dos processos de formacdo, isto é, de adicOes, perdas,
translocacOes e transformacdes de matéria e energia no perfil de solo (SANTOS et al.,
2006).

Por refletirem seus fatores e processos de formacdo, os solos sdo grandes
indicadores da variabilidade ambiental e, por conseguinte, sdo excelentes
estratificadores do meio natural. Cumpre salientar que, entre os fatores de formagéo do
solo, o clima, em geral, é o fator de maior peso na evolucdo dos mesmos, pois €é
decisivo na velocidade e natureza do intemperismo das rochas (PALMIERE &
LARACH, 2009). Porém, a medida que a umidade vai ficando escassa, o clima vai
perdendo gradativamente importancia (menor acdo do intemperismo quimico) e a
geologia (litologia) passa a assumir, cada vez mais, destaque no conjunto de
caracteristicas e propriedades dos solos (ARAUJO FILHO, 2011).

A definigéo de solo varia de acordo com a especialidade, formacéo, utilidade e
ponto de vista com que tal recurso é analisado. Multiplicidades de caracteristicas

surgem em funcdo da abordagem utilizada. Contudo, para o peddlogo, o solo é a
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colecdo de corpos naturais dindmicos, que contém matéria viva, e € oriundo da acdo do
clima e da biosfera sobre a rocha, na qual a transformacéo em solo se realiza durante
certo tempo e é influenciada pelo tipo de relevo (FONSECA, 2009). Desta forma, solos
comportam-se como sistemas abertos, na medida em que ganham e perdem matéria e
energia, ajustando-se a variacdo dos fluxos de massa e energia, gradientes
termodindmicos e outras condi¢cdes ambientais exdgenas (GUERRA & MENDONCA,
2010). De acordo com Espindola (2009), o peddlogo pode provir de diferentes
formacdes, ligado as ciéncias agrarias, a geografia, a geologia, a biologia etc.,
requerendo usualmente uma especializacdo ou formacdo adicional, para adquirir
conhecimentos adequados, principalmente para trabalhos de campo.

Ap6s o material originario do solo ser produzido e/ou depositado processa-se a
diferenciacdo de camadas e/ou zonas mais ou menos paralelas a superficie. Ambas
representam a expressao dos processos e dos mecanismos de formacdo do solo e sdo
denominados horizontes, os quais sdo diferenciados entre si. Ja os perfis compreendem
os horizontes pedogenéticos identificados, contidos numa secdo vertical, desde a
superficie do terreno até uma profundidade de 2 metros, ou até o aparecimento de rocha
em fase inicial de decomposicdo ou o surgimento de horizonte diagnostico (PALMIERI
& LARACH, 2009). O comeco da formacdo de solo é geralmente marcado pelo
aparecimento de um horizonte restrito A, que cresce a custa do horizonte C.

O material geol6gico do qual o solo se origina é um fator de resisténcia a
formacdo do mesmo, sendo passivo em relacdo ao clima e aos organismos e
determinante na caracteristica do futuro solo. Dentre os principais materiais de origem
destacam-se os derivados de rochas claras (&cidas, igneas ou metamérficas), derivados
de rochas igneas escuras (ou bésicas), derivados de sedimentos consolidados (como o
arenito) e sedimentos inconsolidados (como aluvides) (RANZANI, 1969). A
composicdo e a propriedades da rocha-fonte podem ter uma influéncia geral na qual o
intemperismo e a formagé&o do solo ocorrem.

A formacdo do solo depende da quantidade de 4gua que escoa na superficie, ndo
contribuindo para o seu desenvolvimento, e a agua que se infiltra no terreno, acelerando
a formacdo do solo através de reacdes fisicoquimicas. Sendo assim, as paisagens e 0s
perfis de solos s&o um retrato de como os fluxos internos e externos se dissipam ao

longo do tempo, tendo o relevo um papel importante, uma vez que esta influi
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diretamente no clima (e indiretamente na acdo dos organismos), na taxa de infiltragdo de
agua, na irradiacdo solar e na erosdo (GUERRA & MENDONGCA, 2010). Fonseca
(2009) aponta que a quantidade e a intensidade de chuva, radiagdo solar, temperatura,
umidade, declividade do terreno, comunidades de plantas que nele se desenvolvem
afetam a natureza do solo em cada local. Nota-se, portanto, que, para a pedogénese, 0
balango hidrico é mais valioso que o regime pluviométrico.

O fator relevo promove no solo diferencas que podem ocorrer a distancias
relativamente pequenas. Influencia a dinamica da agua, da erosdo, os microclimas e, por
conseguinte, na temperatura do solo e velocidade da meteorizacdo. Exemplificando, os
solos formados em declives muito ingremes podem apresentar, localmente, condi¢oes
de clima semi-arido, mesmo que estejam em regides Umidas (PALMIERI & LARACH,
2009). A declividade regula a velocidade do escoamento superficial das aguas pluviais
(que também depende da cobertura vegetal) e, portanto, controla a quantidade de dgua
que se infiltra nos perfis. Boa infiltracdo e boa drenagem favorecem o intemperismo
quimico ao passo que boa infiltracdo e ma drenagem o desfavorecem; mé infiltracdo e
ma drenagem favorecem a erosdo (TOLEDO et al., 2008).

A composicao quimica do material de origem € um fator importante na formacéo
dos solos, mas ndo é isoladamente o principal. Materiais diferentes podem formar solos
similares quando sujeitos, por um longo periodo, a0 mesmo ambiente climéatico e
materiais semelhantes podem originar solos distintos se sujeitos a climas diferentes, ja
que a precipitacdo e a temperatura regulam a natureza e a velocidade das reacOes
qguimicas. Quanto mais quente e Umido for o clima, mais rapidas serdo as reacoes
quimicas, tornando o solo espesso e com abundancia de minerais secundarios (destaque
para os argilominerais 1:1 e oxi-hidroxidos de ferro e aluminio) e pobres em cétions
basicos. No entanto, normalmente, solos desenvolvidos de rochas ricas em minerais
ferromagnesianos como basalto e diabasio sdo férteis quimicamente, em virtude da
maior oferta deste cations no material de origem. Quando a rocha é um arenito ou um
quartzito, os solos, de maneira geral, sdo de baixa fertilidade quimica, consequéncia da
pobreza em cations basicos do material de origem (MEURER, 2004).

O material de origem influi também na cor do solo, que reflete, de certo modo, a
quantidade de 6xidos de ferro, matéria organica e a classe de drenagem. A rocha mae

também tem relacdo com a textura, o que refere-se a proporcdo das fracOes
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granulométricas de areia (2 a 0,05 mm), silte (0,05 a 0,002 mm) e argila (< 0,002 mm)
(CORREIA et al., 2004).

Os organismos que vivem no solo sdo também de fundamental importancia para
sua formacéo. Alguns, sozinhos ou em simbiose com as raizes, retiram o0 gas nitrogénio
do ar, transformando-o em compostos (nitratos e amdnia) que somente nesta forma
podem ser aproveitados pelas plantas; os vegetais superiores s6 conseguem utilizar o
nitrogénio se transformado em amonia e nitratos. Ademais, quando as folhas das arvores
caem no solo, os microorganismos as decompdem e restituem a superficie do terreno os
elementos retirados das camadas mais profundas (MEURER, 2004).

Em relagdo ao tempo, a sua maior influéncia esta ligada com a espessura do
solo, tendo em vista que solos jovens sdo normalmente menos espessos que os velhos.
O inicio do novo ciclo de formacdo ¢ o momento em que os Ultimos sedimentos se
depositam pela inundacdo do rio, ou na ocasido em que a lava do vulcdo solidificou-se,
ou ainda quando a rocha ou saprolito da montanha foi exposta pela erosdo. Com a rocha
exposta, inicia-se o intemperismo e, posteriormente, outros processos, como a formacéo
e translocacdo de argila, a remocao de sais minerais e adi¢des de humus. O periodo
necessario para que um solo passe do estagio de jovem para maduro varia com o tipo de
material de origem, condicdes de clima e grau de erosdo. Por exemplo, se 0s materiais
de origem derivam-se de rochas basicas, sob clima quente e imido e a erosdo € minima,
atinge rapidamente a maturidade (LEPSCH, 2002).

Cada solo possui uma combinacdo de caracteristicas que lhe torna unico. A
distribuicdo dos horizontes € governada por duas fases distintas, como aponta Palmieri e
Larach 2009:

a) producao e acumulacdo do material originario;

b) diferenciacdo dos horizontes que ocorre atraves da transformacdo do material inicial
em horizontes através da acdo de fenémenos bio-quimico-fisicos agindo em conjunto ou
isoladamente na evolucdo das caracteristicas pedogenéticas dos horizontes de um perfil
do solo.

A diferenciagdo dos horizontes é caracterizada pela intensidade e evidéncias de
caracteristicas formadas pelo mecanismo de formacdo do solo, como adigdes, perdas,

transformacdes e translocacoes.
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Os processos de formacdo do solo, de acordo com Resende et al. (2007) e Ker et
al. (2012), consistem em um conjunto de eventos que diretamente afetam e expressam
seus efeitos, através de caracteristicas dos horizontes:

a) latolizacdo: domina a perda de silica e de bases do solum e enriquecimento relativo
de oxidroxidos de ferro e hidroxido de aluminio;

b) podzolizacdo: domina a translocacdo de matéria orgénica e/ou oOxidos de ferro e
aluminio do horizonte A para o horizonte B;

c) calcificacdo: domina a translocacdo e acumulacdo de carbonato de célcio de um
horizonte para o outro;

d) salinizacdo: consiste na translocagdo e acumulacdo de sais sollveis de cloretos e
sulfatos de célcio, magnésio, sédio e potassio de um horizonte para o outro;

e) gleizacdo: domina a reducdo de ferro sob condi¢des de excesso de agua.

Ressalta-se que em condicdes tropicais predominam os processos de latolizacéo
e podzolizacéo.

Entremeando-se aos materiais sélidos do solo (minerais e matérias organica),
encontram-se a agua e 0 ar que ocupam 0 espago poroso, sendo 0s poros, de acordo com
Castro (2009), considerados volumes sem matéria sélida por onde circulam a agua, 0s
gases e 0s organismos. Suas proporcdes podem ter grandes variacfes em espaco de
tempo relativamente pequeno, isto €, o contetido de ar e agua dos poros é variavel. Uma
boa condicdo para as plantas é quando o ar e a 4gua ocupam volumes iguais aos dos
poros do solo.

Os macroporos (>0,05 mm de diametro) sdo responsaveis pela aeracdo do solo,
podendo estar ocupado, ainda, por agua, matéria organica e raizes de plantas; os
microporos (< 0,05 mm de didmetro) sdo responsaveis pela retencdo de agua no solo.
Solos argilosos apresentam grande microporosidade em comparacdo com os de textura
média (CORREIA et al., 2004).

Em relagdo a matéria organica do solo, esta é proveniente da adi¢do de restos de
origem vegetal ou animal. Estes restos organicos decompondo-se transformam-se no
hamus que, por processos de mineralizagdo, libera alguns elementos minerais. Em
condicGes de temperatura elevada e de boa aeracdo, a matéria organica original se
mineraliza relativamente depressa, liberando rapidamente nutrientes para as plantas. O

hdmus possui capacidade de adsorver e dessorver nutrientes com mais habilidade do
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que as argilas. Ademais, certas substancias provenientes da decomposicdo dos restos
organicos servem de ‘“cimento” na formagdo dos agregados, melhorando suas
caracteristicas fisicas, como a permeabilidade, porosidade e retencdo da &gua
(MEURER, 2004).

Nota-se, com isso, que argilominerais e materia organica sdo materiais
primariamente responsaveis pela adsorcdo de cations nos ambientes naturais da
superficie, o que torna os solos menos vulneraveis aos processos erosivos, por possuir
mais cargas (FONSECA, 2009).

Ao tratarmos de agua do solo, deve-se destacar trés estados de umidade:
molhado, Umido e seco. Quando molhado, o solo tem todos seus poros preenchidos com
agua e o0 ar esta praticamente ausente. Naturalmente, essa agua (agua gravitativa) drena
para baixo ou para os lados. Apds a acdo do componente perpendicular, o solo torna-se
umido, isto é, contém ar nos macroporos (maiores que 0,05mm de diametro) e &gua nos
microporos (menores que 0,05mm). Tal liquido retido denomina-se agua capilar, em
virtude de manter-se contra a forca da gravidade. Se preciso, as raizes conseguem
extrai-la, 0 que faz com essa agua seja chamada também de agua disponivel. Em
contrapartida, com o solo seco, ainda que exista agua nos microporos, ela nao esta
disponivel. Contudo, é fundamental entender que os solos tém capacidades distintas de
armazenar agua disponivel (LEPSCH, 2002). Com a evapotranspiracdo, a agua retorna a
atmosfera, seguindo um dos caminhos do ciclo hidroldgico (BOTELHO & SILVA,
2010). A agua remanescente se infiltra através do regolito e se acumula formando o
lencol freatico, que eflue em forma de mina d’agua, ou da origem a aquiferos
(TAGIMA & TERABE, 2005). Esta agua, chamada de 4gua de fluxo de base, entra nos
cursos d’agua de forma continua, e pode ser proveniente de varias fontes, sendo
responsavel pela vaz&o nos periodos de estiagem (ARAUJO et al., 2002). A intensa
impermeabilizagdo do solo pode desperenizar cursos d’agua, devido a redugdo do
abastecimento do lencol freético.

No que se refere ao ar do solo — e é importante ressaltar que, na medida que o
volume de agua aumenta, o volume de ar decresce -, a atividade da maioria dos
microrganismos Uteis ao solo é regulada diretamente pelas condi¢BGes de areacdo: na
presenca abundante de ar, 0s microrganismos participam ativamente nas transformacoes

da matéria orgénica, como na mineralizagdo, liberando nutrientes para as plantas.
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Quando as terras estdo permanentemente encharcadas, a decomposi¢do pode ser tdo
lenta que os vegetais se acumulam em espessas camadas.

Dentre as principais caracteristicas morfoldgicas do solo — valiosas para o
manejo- , destacam-se a cor, a textura, a estrutura, a porosidade e a permeabilidade. A
cor, fruto do material de origem alterado e da presenca, maior ou menor, de matéria
orgénica, 4gua e d6xidos de ferro, serve como guia para avaliacdo de outras avaliagdes
que influem no manejo do solo. A textura é a distribuicdo das classes de tamanho de
particulas que compde o solo. A estrutura é a forma como se arranjam as particulas
elementares do solo. A porosidade refere-se a proporcdo de espagos ocupados pelos
liguidos e gases em relacdo ao espaco ocupado pela massa de solo. Finalmente, a
permeabilidade € a capacidade que tem o solo de deixar passar agua e ar através do seu
perfil (BERTONI & LOMBARDI NETO, 2010).

Diante de tais consideracGes, ¢ imprescindivel compreender que o solo é um
sistema aberto - ja que existe a troca de energia e de matéria dos diferentes
componentes- em equilibrio dindmico, uma vez que qualquer intervencdo em um ponto
do sistema interfere em outro. Clima, organismos, relevo, material de origem e o tempo

atuam juntos, configurando os processos formadores do solo.

2.2-Erosdo do Solo

“A erosdo ¢ o conjunto de processos que desagregam e transportam solo e rochas
morro abaixo ou na direcdo do vento” (PRESS et al., 2006, p. 172).

A erosao e a consequente sedimentacdo possuem raizes em um passado distante.
Seus processos sdo regionalmente interdependentes, tendo em vista que sdo
estabelecidos pela introducdo de novas culturas, novos métodos de cultivo e novos
manejos do solo.

Bertoni e Lombardi Neto (2010) descrevem problemas relacionados a erosdo
enfrentados pelos babilénios na Mesopotamia. Nas planicies da Siria e Arabia, assirios,
persas, gregos e romanos conviveram com o fendmeno erosivo. Na Palestina, 0s
hebreus j& utilizavam técnicas de controle, bem como na Italia, no periodo do Império

Romano, no Peru, com 0s incas e, mais recentemente, nas colonias alemas localizadas
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na Pensilvania (Estados Unidos da América). No geral, os povos usufruiam da terra até
que fossem destruidas pela erosdo e sedimentagdo e migravam para outro lugar.

A erosdo dos solos tem causas relacionadas a propria natureza, como a
quantidade e distribuicdo das chuvas, declividade, o comprimento e forma das encostas,
as propriedades quimicas e fisicas dos solos, o tipo de cobertura vegetal, e também a
acdo antropica (GUERRA & MENDONCA, 2010). Nota-se que a erosao dos solos é um
processo normal no desenvolvimento das paisagens.

No que tange as acOes da natureza, deve ser citada a chuva como principal
causadora da erosdo. Ao atingir o solo, essencialmente em grande quantidade, gera
deslizamentos, infiltracdes e mudancas na consisténcia do terreno. Com isso, provoca o
deslocamento de terra. O vento e a mudanca de temperatura também sdo causadores de
erosdo. Esta ao fragmentar a matéria, ao passo que aquele atua no transporte. A acdo do
vento (nuvens de areia) e animais é acdo contribuinte e localmente pode assumir fungéo
dominante (FONSECA, 2009).

Referendando Mafra (2009), a eroséo depende das relacdes existentes entre a
capacidade erosiva da chuva e os fluxos de superficie e subsuperficie, assim como da
erodibilidade dos solos. Dados de chuvas em valores totais ou médias pouco significam
em relacdo a erosao.

O primeiro passo para a erosdo é, portanto, o impacto direto das gotas de chuva,
0 que provoca forte desagregacdo das particulas de solo desprovido de vegetacdo; a
desagregacdo da argila gera o entupimento dos poros. Se a superficie do solo esta
revestida com mata, a copa das arvores absorve a maior parte da energia cinética das
gotas das chuvas e o manto de folhas sobre o solo amortece o restante do impacto,
advindo do segundo trajeto, das copas até a superficie do terreno. Este processo é a
interceptacdo, que diminui o impacto das gotas da chuva sobre o solo ou até o evita,
com a evaporacao acontecendo antes do vento movimentar as folhas e fazer com que a
agua continue seu trajeto (KARMANN, 2008).

Bertoni e Lombardi Neto (2010) consideram que a queda de uma gota de chuva
é mais importante no processo de erosao do solo do que seu simples fornecimento para
formar a enxurrada.

“As gotas de chuva comegam a bater no solo e provocar ruptura de agregados

[que preenchem os poros], através da acdo do splash [salpicamento], até causar a
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selagem do solo [formacdo de crostas], dificultando a infiltracdo, promovendo o
escoamento difuso, que se concentra, formando ravinas e vogorocas” (GUERRA, 2009,
p. 18). Quanto maior a energia cinética de uma chuva, maior serd a probabilidade em
causar rupturas dos agregados e & medida que o teor de matéria organica diminui,
aumenta a instabilidade dos agregados. A matéria organica reduz a formacéo de crostas
e, como aponta Saloméo (2009), a acdo erosiva da chuva varia de acordo com sua
intensidade e distribuicdo pluviométrica, mais ou menos regular, no tempo e no espaco.

O ser humano pode ser um importante agente provocador das erosdes, por
exemplo, ao retirar a cobertura vegetal de um solo. Este perde sua consisténcia, ja que a
agua, que antes era absorvida pelas raizes das arvores e plantas, passa fluir
superficialmente (BOTELHO & SILVA, 2010). A cobertura vegetal, ademais, tem
papel de disperséo de energia dos ventos, devido sua rugosidade. O solo nu perde em
permeabilidade, favorecendo a formacéo de pocas e fragilizando a area. De acordo com
Karmann (2008), a vegetacdo cobre 0 solo como um manto protetor, o que faz com que
sua remocao seja hormalmente muito lenta e, portanto, compensada pelos continuos
processos de formacdo. Em condicGes naturais, o ciclo do desgaste erosivo é equilibrado
pela renovacao. A erosdo do solo é mais efetiva onde a agua de precipitacdo ndo pode
ser infiltrada. A agua realiza uma trajetoria relativamente rapida e é capaz de carrear
materiais do solo por meio da forca hidraulica de seu fluxo, mesmo sob gradientes
moderados. Quanto maior a velocidade de infiltragdo, menor a intensidade da enxurrada
na superficie.

Desta forma, percebe-se que apenas possuir um solo argiloso ndo significa
menor chance de erosdo, o que é praticamente um consenso popular. Contudo, é de
grande importancia frisar que os atributos do solo ndo sdo unicamente decisivos na
incidéncia de processos erosivos, tendo em vista que devemos considerar o clima, a
morfologia, 0s seres vivos, entre outros fatores. De acordo com Guerra e Mendonga
(2010), esta cada fez mais aceito pelos académicos que os problemas ambientais ndo
podem ser compreendidos isoladamente. No estudo dos processos erosivos nao €
diferente: os fatores que influem na erosao séo a chuva, o solo, a topografia do terreno e
a cobertura vegetal.

O relevo, além de influenciar diretamente na génese do solo, interfere na

velocidade e dispersdo das enxurradas e, por conseguinte, no maior ou menor
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arrastamento superficial. Quanto maior o comprimento da rampa, mais enxurrada se
acumula, e a maior energia resultante se traduz em erosao.

A chuva tem na sua intensidade o fator pluviométrico mais importante na
erosdo. O solo tem influéncia na capacidade de infiltracdo desta agua, impedindo o
escoamento superficial, e nas suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas que
fazem com que os agregados permanegam estaveis em agua ou ndo. A cobertura vegetal
é a defesa natural de um terreno contra a erosdo, protegendo o impacto das gotas,
dispersando a agua, estruturando o solo, aumentado sua permeabilidade pelas raizes e
diminuindo a velocidade do escoamento pelo aumento do atrito.

O escoamento superficial (e pluvial) comeca a aparecer quando a
quantidade de agua precipitada € maior que a velocidade de infiltragcdo. Os minusculos
filetes de agua que entdo se formam, devido as asperezas da superficie e a existéncia da
cobertura vegetal, sdo incessantemente freados e desviados de seu curso, mas vao se
engrossando a medida que descem a encosta, e quando se concentram formam as
enxurradas. Neste caso, trata-se de escoamento concentrado, possuindo maior
competéncia erosiva e fixando o leito, deixando marcas sensiveis na superficie
topografica. Naturalmente, o escoamento concentrado é caracteristico das vertentes
desnudas. Em caso de escoamento pluvial difuso, as aguas escorrem sem hierarquia e
fixag&o dos leitos, anastamosando-se constantemente (CHRISTOFOLETTI, 1980). Esta
agua que atinge os cursos d’agua em resposta aos eventos individuais de precipitacao €
chamada de agua de fluxo direto (ARAUJO et al., 2002).

O processo erosivo pode ser prevenido ou controlado. Hoje, tem-se como
grandes aliadas as ferramentas e técnicas de geoprocessamento. Como apontado, por
Guerra e Botelho (2006), através de conhecimentos que englobam mapeamento de
classes de solos, riscos de erosdo e uso potencial, pode-se fundamentar uma inteligivel
acdo humana na superficie terrestre, assim, na conservacdo do solo. Os mapas
produzidos sdo ferramentas de tomada de decisdo quanto ao uso do solo e sua
suscetibilidade a erosdo.

Sinteticamente, as técnicas de prevencdo de erosdo devem estar pautadas em
aumentar a extensdo e duracdo da cobertura vegetal do solo, melhorar a estrutura e

drenagem interna do solo e controlar o escoamento superficial.
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Desta forma, nota-se que é imprescindivel, no combate a erosédo, melhorar as
condigbes de infiltracio de agua no solo, isto é, do componente perpendicular. E
necessario adotar praticas conservacionistas que melhorem a taxa de infiltragcdo. Estas
praticas visam a manutencdo da agua o maior tempo possivel na encosta, permitindo
que o solo tenha tempo para absorvé-la. Do ponto de vista geomorfologico e
hidroldgico, o valor do componente perpendicular é propiciar maior permanéncia da
agua na bacia hidrografica. A infiltracdo permite que o ciclo hidrologico se complete,
com a agua sendo de fluxo de base. A retirada da cobertura vegetal impede que a chuva
sirva de suprimento para 0s vegetais, abasteca o lencol freatico, recarregue os aquiferos
e abasteca os cursos d’agua, levando um tempo maior para atingi-los, se comparado a
agua que escoa superficialmente, ainda mais se fluindo sobre superficies pavimentadas,
ganhando maior velocidade e potencial erosivo (BOTELHO & SILVA, 2010).

Guerra e Mendonca (2010) pontuam que 0S Processos erosivos causam prejuizos
ao meio ambiente e a sociedade tanto no local onde os processos ocorrem (onsite)
quanto em &reas proximas ou afastadas (offsite). Os efeitos onsite incluem a diminuicéo
da fertilidade dos solos, afetando o crescimento das plantas, bem como a diminuicdo da
capacidade de retencdo (capacidade de campo) de agua nos solos. Ja os efeitos offsite
referem-se ao escoamento de dgua e sedimentos, causando mudancas negativas no meio
ambiente, bem como danos relacionados a enchentes, assoreamento de rios, lagos e
reservatorios, contaminacéo de corpos liquidos.

Diante destes problemas oriundos dos processos erosivos acelerados pela acéo
antropica, ressalta-se o papel da cobertura vegetal, que apresenta uma importante funcéo
na estabilizacdo das vertentes, contribuindo para a intensificagdo do componente
perpendicular e consequente pedogenizacdo, a0 mesmo tempo em que atenua acdo do
componente paralelo, restringindo a participacdo da morfogénese.

Como ja discutido, a quantidade e a distribuicdo das chuvas, a declividade, o
comprimento e a forma das encostas e o tipo de cobertura vegetal sdo também fatores
intimamente ligados com a erosdo. Todavia, 0 presente trabalho dara énfase maior ao

fator solo, baseando-se nas caracterizacOes realizadas.
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2.3- Erodibilidade dos Solos

O solo, juntamente da luz solar, 0 ar e a agua, € uma das quatro condicdes
béasicas da vida na Terra (LEPSCH, 2002). O sucesso da atividade agricola permitiu o
acumulo de alimentos momentaneamente excedentes, a fixagdo das populagdes, o
incremento do comércio e o inicio da divisdo social do trabalho, gerando uma
consideravel alteracao estrutural na sociedade.

O solo constitui o principal fator natural relacionado a erosdo, sendo mais ou
menos suscetivel a erosdo de acordo com a relagcdo de suas caracteristicas fisicas e
quimicas. Guerra e Mendonga (2010) exemplificam a cidade de Sorriso (MT), que, por
apresentar um relevo plano e por se tratar de Latossolos, caracteristicas relacionadas a
areas de baixissima predisposicdo a erosdo, poderia ser considerada uma area de pouca
incidéncia de vogorocas. Todavia, devido & sua textura arenosa, possui solos de
acentuada erodibilidade. Mesmo assim, como supramencionado, outro fatores, como 0s
climaticos, o tipo de vegetacdo, a formacdo geoldgica e o proprio uso e ocupacgdo do
solo devem ser analisados.

Para fins de erodibilidade do solo, destacam-se o teor de carbono organico
(agregados estaveis e maior resisténcia a desagregacdo sob impactos da chuva) e pH
(solos acidos apresentam maior erodibilidade), que interferem diretamente nos atributos
fisicos do solo, como o teor e estabilidade dos agregados, porosidade e densidade
aparente (GUERRA & BOTELHO, 1996).

As propriedades do solo que influenciam a erodibilidade pela 4gua séo as que
afetam a velocidade de infiltracdo da 4gua do solo, a permeabilidade e a capacidade de
absorcdo da agua, aléem das propriedades que resistem a dispersdo, ao salpicamento, a
abrasdo e as forcas de transportes da chuva e enxurrada. Ressalta-se, ainda, que a
diferenca de erosdo por diferentes sistemas de manejos para 0 mesmo solo é muito
maior que a diferenca de erosdo de diferentes solos com 0 mesmo manejo (BERTONI &
LOMBARDI NETO, 2010).

Sendo assim, as caracteristicas do solo séo propriedades dinamicas que podem
ser alteradas a todo tempo e sob diferentes usos e manejos da terra. Consequentemente,
sua erodibilidade também muda ao longo do tempo (VITTE & MELLO, 2007).
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Portanto, é importante, ao se reconhecer e estratificar os solos de uma pequena
bacia de drenagem, avaliar sua profundidade, declividade, pedoforma, variacdo vertical
da textura, porosidade e eventual presenca de camadas impermeaveis. Este atributos,
uma vez identificados e avaliados, podem subsidiar uma previsdo de suscetibilidade a
erosdo. N&o se pode prever sempre, para todas as classes de solo, a retencdo de agua
somente a partir da textura. Isso se d& porque, além da textura, outros atributos
interferem no fluxo e na retengdo de agua no solo. De fato, pouco pode-se dizer a
respeito do comportamento de um solo que tenha, por exemplo, 50% de argila, exceto
que ele é argiloso (RESENDE, et al. 2007).

E sabido que para se ter um completo entendimento do solo e de seus processos
erosivos é necessario o envolvimento de andlises laboratoriais mais complexas.
Contudo, ainda que 0s numeros sejam importantes, o tato e a visdo podem ser
importantes auxiliadores. Trata-se da analise da morfologia do solo, isto é, o estudo de
sua aparéncia no meio ambiente natural, descricdo dessa aparéncia segundo as
caracteristicas visiveis a olho nu (cor, textura, estrutura, consisténcia e espessura dos
horizontes) (LEPSCH, 2002). Sendo assim, trata-se de uma base fundamental para a
identificacdo do solo em campo.

Segundo Silva (2009), solos mais escuros tendem a ser menos suscetiveis a
erosdo, em funcdo da maior presenca de matéria organica, que confere maior
estabilidade aos agregados do solo. Quando o solo apresenta cores amareladas ou
brunadas as correla¢fes sdo mais amplas e dizem respeito ao teor de umidade do solo e
o desenvolvimento da vegetacdo. A pouca umidade inibe o crescimento da cobertura
vegetal, aumentando, assim, o0 risco & erosdo e também a movimentos de massa. As
vertentes que recebem maior insolacdo apresentam menos umidade, possuem solos mais
claros, mais rasos e vegetacdo de menor porte e mais espacada, e maior incidéncia de
processos erosivos e movimentos de massa do que as vertentes mais protegidas da
insolagéo

Em campo também se pode observar a estrutura do solo, isto é, o resultado da
agregacdo das particulas do solo (areia, silte, argila e matéria orgénica), originando
formas definidas. “Em geral, solos arenosos sdo mais permeaveis que solos argilosos,

por serem mais porosos. Em alguns casos, dependendo da estruturacdo, solos argilosos
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podem-se apresentar altamente porosos e até mais permedveis que certos solos
arenosos” (SALOMAO, 2009, p. 234).

Segundo Lepsch (2002), a aderéncia das particulas unitérias é provocada por
substancias que tém a propriedade de liga-las umas as outras. Entre as principais, estdo
certos produtos organicos advindos da decomposicdo de restos vegetais (humus) e
substancias minerais (6xidos de ferro) e as proprias argilas. Depois que as particulas séo
aglutinadas por esses agentes, o umedecimento e ressecamento alternados ora causam
expansdo ora causam contracdo, encolhimento da massa do solo, o que provoca
rachaduras e aglomerados de particulas, os quais terminam por formar sinais dos
agregados do solo. No geral, podemos dividir as estruturas em fragmentares e continuas.

As estruturas fragmentares sdo produzidas devido a alguns mecanismos: a
floculagcdo dos constituintes, devido a presenca de matéria orgénica e cations; a
acumulacdo dos constituintes, devido a presenca de matéria organica, atividade
bioldgica, argila, ferro, calcario e silica; e fissuracdo ou quebra dos dominios floculados
ou cimentados, devido as variacdes de volume relacionadas as oscilagdes no teor de
umidade e presenca de argila expansiveis (SILVA, 2009).

Estes agregados (fragmentares) sdo subdivididos em arredondado, laminar ou
angular, de acordo com sua forma, ainda segundo Silva (2009):

a) a presenca de estruturas arredondadas significa um meio poroso onde a &gua, o
ar e a vida animal e vegetal circulam livremente. Esses agregados sao estaveis
em agua, indicando boa resisténcia a erosao.

b) ja os agregados laminares apresentam forte impedimento a circulacéo vertical de
agua, pois a disposicdo lateral das particulas do solo cria descontinuidades na
circulacdo da &gua, ar e vida vegetal e animal.

c) os agregados angulosos sdo mais compactos, de tal forma que restringe a
atividade bioldgica. A agua e o ar circulam entre as fissuras existentes.
Entretanto, em periodos Umidos, diante da expansdo dos minerais de argila,
essas fissuras se fecham, impedindo a circulacdo vertical. Assim, é normal o
aparecimento de sinais erosivos, ainda mais se o horizonte superficial for

arenoso, facilitando a penetracéo da agua.

No que tange as estruturas continuas, em funcdo da auséncia ou da pouca

quantidade de elementos agregadores, apresentam elevados riscos a erosdo. E subdivida
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em particular ou macica. Nesta os grdos sdo soltos, ao passo que naquela encontra-se
particulas cimentadas sem formar agregados, normalmente encontradas em horizonte
glei (SILVA, 2009).

A estrutura do solo € um atributo fundamental porque faz com que ele seja um
meio poroso ou ndo. Consequentemente, um grande numero de propriedades fisicas e
processos bioldgicos e quimicos sdo afetados pelos agregados do solo, como, por
exemplo, facilidade de penetracéo das raizes e grau de aeragéo.

Assim, a estrutura influi na taxa de infiltracdo e absorcao da dgua de chuva, bem
como a textura, isto €, o tamanho das particulas. No tato distingui, sem precisdo exata, a
textura do solo: solos arenosos apresentam aspereza, a0 passo que 0s siltosos séo
sedosos e, 0s solos argilosos, pegajosos.

O dominio das fracGes areia fina e silte favorece uma maior erodibilidade,
enquanto elevados percentuais de areia grossa permitem uma maior permeabilidade e
portanto menor erodibilidade. Em geral, os solos que apresentam percentuais elevados
de argila possuem uma boa coesdo e uma apreciavel estabilidade estrutural, ainda que
existam diferencas no que diz respeito a essas propriedades para argilas de estrutura 1:1
e 2.1 (MAFRA, 2009). Ressalta-se, aqui, o papel da mineralogia da argila no processo
erosivo. Ja a areia fina e o silte sdo as fragdes granulométricas mais faceis de serem
erodidas, ja que ndo possuem peso e nem coesdo (GUERRA & BOTELHO, 1996).

De acordo com Correia et al. (2008), alguns solos podem apresentar significativo
aumento nos teores de argila no horizonte B quando comparados ao horizonte A. Esses
solos apresentam grande suscetibilidade a erosdo, uma vez que ocorre infiltracdo rapida
da &gua no horizonte A e lenta no horizonte B. Meurer (2004) aponta que a retencdo de
agua em solos argilosos, pela maior area superficial de suas particulas, pode ser de 30%
de seu volume.

A consisténcia — resisténcia do material do solo quanto a deformacédo e ruptura
(MEURER, 2004) - dos agregados também deve ser medida, pois, se baixa, 0s
agregados se rompem facilmente, podendo formar crostas na superficie do solo,
dificultando o componente perpendicular e aumentando a agdo do componente paralelo.
Em campo, deve-se esboroar o agregado entre os dedos polegar e indicador. Com o
material seco, mede-se a dureza (solta até extremamente dura); se o material estiver

umido, classifica-se a friabilidade (solta até extremamente firme); com amostras
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pulverizadas com conteddo de &gua ligeiramente acima da capacidade de campo
encontra-se a plasticidade (ndo plastica até muito plastica) e pegajosidade (ndo pegajosa
e muito pegajosa) (SANTOS el al., 2005).

Para constatacdo do grau de suscetibilidade de erosdo do solo, necessita-se de
anélises laboratoriais.

A porosidade, que exige analise mais especifica e trabalhada, remete-se aos
volumes do solo ocupados pelo ar e pela &gua, inversamente proporcional a densidade
aparente. Ela é responsavel pela retencdo de mais ou menos agua no solo: uma
porosidade eficiente permite maior quantidade de agua infiltrando a grandes
profundidades, propiciando uma reserva para as nascentes e para o0s vegetais.

Karmann (2008) pontua que o principal fator que determina a disponibilidade de
agua subterrdnea nao é a quantidade de &gua que 0s materiais armazenam, mas a sua
capacidade em permitir o fluxo de &gua através dos poros. Esta propriedade dos
materiais conduzirem agua é chamada de permeabilidade, que depende do tamanho dos
poros e da conexdo entre eles. A argila (especialmente 2:1), por exemplo, é pouco
permeéavel, pois 0s poros sdo muito pequenos e agua fica presa por adsorcao.

A densidade do solo, relacdo entre o peso das particulas do solo e o volume total
do solo seco, é inversamente proporcional a porosidade e permeabilidade. Por efeito de
compactacao do solo, observa-se um aumento da densidade aparente, como resultado da
diminuicdo dos macroporos; em funcédo disso, o solo torna-se erodivel, pois séo estes 0s
poros responsaveis pela infiltracdo da agua (MEURER, 2004). A densidade real, mais
ligada a génese do solo, é relacdo entre as particulas do solo seco. Solos com minerais
pesados ndo menos erodiveis (GUERRA & BOTELHO, 1996).

A estabilidade dos agregados age diretamente sobre a erodibilidade dos solos,
uma vez que quanto maior a estabilidade a acdo da agua, menor sua erodibilidade
(GUERRA & BOTELHO, 1996). Destaca-se a dificuldade de se mensurar a
estabilidade dos agregados, pois trata-se do resultado de diversas caracteristicas fisicas e
quimicas do solo. H4, contudo, um acordo geral que a fracdo argila é um fator positivo
de estabilidade do solo, ja que é um agente que liga as particulas grosseiras. Além disso,

quanto maior o grau de floculacéo da argila, maior sua resisténcia a erosao.
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A espessura € outra caracteristica importante do solo com relacdo ao
comportamento erosivo: solos rasos permitem rapida saturacdo dos horizontes
superiores, favorecendo o desenvolvimento de enxurradas (SALOMAO, 2009).

Portanto, percebe-se que, para efeito de erodibilidade dos solos, as suas

caracateristicas fisicas e quimicas devem ser analisadas de forma relacionada.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagdo dos solos

O estudo foi realizado no estrato superior da bacia hidrografica do ribeirdo
Cambé (figura 1), seguindo a estratificacio de Tagima e Terabe (2005). Foram
caracterizados os solos da area relacionando-os com a susceptibilidade a erosao,
resguardada a influéncia dos demais fatores. Como suporte para as discussdes dos
resultados obtidos, foi realizado um levantamento bibliogréafico relacionado a formagéo
do solo e também sobre erosdo e erodibilidade dos solos.

O ribeirdo Cambé nasce em um platé de 600m de altitude (23° 17° 06,5°S —
51°14°06,5”'W), no trevo das estradas Londrina/Cambé — Sdo Paulo/Curitiba, em um
percurso de 21,5km e de relevo homogéneo, até desaguar no ribeirdo Trés Bocas. O
estrato superior possui extensao de 11 quilémetros e a area é de aproximadamente 3.900

hectares. O estrato médio se inicia na altura do Parque Arthur Thomas.
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Figura 1 - Localizacdo da bacia do ribeirdo Cambé, Londrina-PR.

O campo foi realizado para aferir os dados de classificacdo do solos obtidos
através da carta de declividade gerada através de técnicas de geoprocessamento.

3.2-Materiais de Campo

Para a descricdo e coleta dos solos no campo foram utilizados os seguintes
mateérias:

Céamera fotografica;

Enxada;

Enxadao;
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Espétula;

Facas;

Fita métrica;

Fichas de campo;

GPSmap 76CSx (Garmin);

Ima;

Carta Munsell (Munsell Colors Chart);
Pa chata;

Picareta;

Pulverizador borrifador;

Recipientes plasticos para coleta de amostras.

3.3 Instrumentos Metodoldgicos

Para andlise da declividade do terreno foi elaborada a carta de declividade
originada de modelo digital de terreno gerado pela missdo SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), da NASA. Estas imagens foram importados para o ArcGIS 10®e
os mapas de declividade foram gerados a partir da ferramenta “slope”. O contorno para
determinagdo das classes de solo foi realizado a partir do icone “contour”, com intervalo
de contorno de 8 (%).

Apos a criagdo do mapa de solos através dos métodos descritos anteriormente,
procedeu-se a verificacdo de tais classes de solo no campo, através de dois perfis de
solo, com o objetivo de aferir ou comprovar as classes indicadas. Foram descritos e
classificados um total de 2 perfis até o terceiro nivel categorico do SiBCS, 2006. Os
solos foram classificados conforme a 22 edi¢do do Sistema Brasileiro de Classificagdo
de Solos (SANTOS et al., 2006).

A descricdo e a coleta dos solos no campo foi conduzida de acordo com
procedimentos descritos em Santos et. al (2005) e IBGE (2007).

Os solos foram identificados com base na confec¢do de um mapa de declividade
do estrato superior do Ribeirdo Cambé (figura 2), da consulta em trabalhos prévios
(BOGNOLA 2011; TAGIMA & TERABE, 2005) e de obeservacdes e descri¢cdes de

32



campo. Considerou-se ainda, no processo de classificacdo, a altitude e a proximidade
dos cursos hidricos.

Como constatado por Silva (2011), sob tal material de origem, os Latossolos,
geralmente, encontram-se em declividades entre 0% e 8%, ao passo que os Nitossolos
situam-se, geralmente, em declividades entre 8% e 16%. A partir da carta de declividade
gerada, criou-se um banco para integrar os dados geograficos e confeccionar o mapa de
solos. Ressalta-se que, com o devido cuidado, a pedoforma, associada a cor e vegetacao
natural, poderd ajudar, localmente, na identificacdo rapida das classes de solo
(RESENDE et al., 2007).

Os estudos morfologicos foram feitos em campo, ao passo que as analises
quimicas e fisicas foram realizadas no laboratério de solos do IAPAR (Instituto
Agronémico do Parand).

A suscetibilidade dos solos a erosdo foi consultada em literaturas, em indices ja

existentes e pensada pelos autores de acordo com os dados obtidos.
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Figura 2 - Classes de declividade no estrato superior da bacia do ribeirdo Cambé, com destaque
para o estrato superior.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As classes de solos descritas em campo na area de estudo foram Latossolo
Vermelho (relevo suave) e Nitossolo Vermelho (relevo suave ondulado) (figura 3),
comprovando o0 que se esperava atraves da carta de declividade e o conhecimento sobre
os material de origem e o clima da area de estudo. Campos et al. (2009) constataram que
esses solos, na bacia hidrogréafica do ribeirdo dos Marrecos, em Londrina, possuem
valores de erodibilidade bastante baixos na Equacdo Universal de Perda de Solos. No
entanto o fator erodibilidade do solo, isolado, ignora todos os outros fatores
relacionados a eros&o.

Inferiu-se, ainda, a existéncia de pequenas faixas de solos da classe dos
Cambissolos (figura 3) (entre declividades de 16% e 24%), mas sem valor para o
fendmeno da erosdo laminar por se tratar de terrenos com residéncias e ruas asfaltadas
(figura 4). Aconselha-se a manutencdo da vegetacdo primaria ou secundaria em areas
ndo urbanizadas, ja que chuvas de intensidades moderadas saturam facilmente esses
solos; somado as fortes declividades e a forma de relevo que propicia a convergéncia
hidrica, provoca-se 0 escoamento superficial.

Nas cotas mais baixas das planicies, provavelmente desenvolveram-se solos da
classe dos Gleissolos, pois ha a presenca de terrenos planos e de drenagem impedida,
condizente com processos de hidromorfismo/gleizacdo. Nesta areas de varzea,
entretanto, o fendmeno da erosdo é inexistente, destacando-se ainda o fato de tratar de
Areas de Preservacdo Permanentes (APP) respeitadas, no tocante a manutencdo da
vegetacdo. Além disso, de acordo com Tagima e Terabe (2005), nestas areas foram

criados os lagos lgapd 1, 2, 3 e 4.
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Figura 3- Classes de solo no estrato superior da bacia do ribeirdo Cambé.

A tomada de decis@o e 0 uso do solo devem estar pautados nas classes de solo

existentes no estrato superior da bacia em questéo.

Figura 4 - Cruzamento das ruas Jodo Sanches e Jodo Vicente, préximo ao cérrego Baroré, onde a
classe de solos inferida é a dos Cambissolos. A imagem permite verificar que quase a totalidade da
&rea apresenta-se construida e asfaltada. Fonte: Pedro Hofig, 2012.
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4.1- Latossolo Vermelho Eutroférrico (LVef)

Aproveitando um corte na vertente direita, no espigdo, realizamos uma breve
descricdo do perfil. Na figura 5 esta apresentado o perfil estudado. Algumas vezes, a
classe a que pertence o solo pode ser identificada diretamente no campo, logo apds

cuidadosa descrigéo de seus horizontes.

Figura 5- Perfil de LVef analisado.
Fonte: Pedro Hofig, 2012,
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No tocante a descricdo geral (figura 6), o perfil situa-se em um relevo de
declividade plana, ndo apresenta pedregosidade e rochosidade e é caracterizado como
bem drenado, seguindo as instrucGes de Santos et al. (2005). Segundo Biase (1995), sob
a declividade de 4%, os processos pedogenéticos sdo predominantes.

Classificou-se 0 solo como um Latossolo Vermelho, de acordo com o estudo
realizado no dia 19 de Novembro de 2011, em um perfil de 1,90m, localizado nas
coordenadas UTM 7.419.295,2 Se 481.967,3 E (figura 6), a uma altitude de 600 m.

O Latossolo é uma classe de solo constituida por material mineral, apresentando
horizonte B latossélico imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte A, dentro
de 200 cm da superficie do solo ou dentro de 300 cm, se o horizonte A apresenta mais
de 150 cm de espessura (SANTOS et al., 2006).

A &rea esta cercada de gramineas e percebe-se a presenca de erosdes em sulcos,
frequentes e superficiais. As caracteristicas gerais do solo e de sua paisagem podem ser

observadas na tabela 1.

Figura 6 - A paisagem na qual se encontra o perfil estudado mostra um relevo plano e cercado de
gramineas, préximo ao corrego Capivara.
Fonte: Pedro Hofig, 2012.
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O local situa-se na rua Ayrton Senna da Silva. No sentido centro-bairro, apos a

rotatéria que cruza com a avenida Madre Leonida de Milito, aproximadamente 100 m a

esquerda.

Tabela 1- Caracteristicas gerais do Latossolo Vermelho Eutroférrico e de sua

paisagem.

Caracteristica ou atributo
Relevo

Cronologia e litologia
Drenagem

Vegetacdo primaria

Uso atual

Textura

Cor do horizonte Bw

Estrutura dos horizontes

Consisténcia seca

Consisténcia Umida

Consisténcia molhada

Descricéo

Plano

Mesozdbico e rochas eruptvas basicas
Bem drenado

Floresta Estacional Semidecidual
Loteamento

Muito argilosa (74% de argila)
Vermelho escuro (10R 2/3)
Horizonte A- indefinida

Horizonte Bw — fraca média
granular

Macia, podendo ficar dura

nos horizontes superficiais em funcdo da
compactacédo

Muito friavel

Muito plastica e muito pegajosa

Fonte: Pedro Hofig, 2012.

O vermelho intenso dificulta a diferenciacdo de cor no campo entre o horizonte

superficial e o horizonte B, sendo os agregados da camada superior ligeiramente mais
escuros, devido ao maior teor de matéria organica. A CTC do horizonte Bw (8,9 cmol,
kg™) pode ser considerada alta para a ordem dos Latossolos e a atividade da fragdo
argila desse Latossolo Vermelho Eutroférrico permite a observagéo de fendilhamento da
superficie dos Latossolos no periodo seco, fato incomum na ordem, o que pode ser
explicado pela relativa alta CTC. A saturacdo por bases (V%) é um dos atributos

utilizados na classificacdo dos solos e o valor encontrado foi de 64 %. Por isso, 0
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Latossolos Vermelho foi classificado no 3° nivel categérico do SiBCS, 2006, como

eutroférrico (tabela 2).
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Figura 7 - Localizacaos dos perfis analisados e dos cursos hidricos da area em estudo.

Nos primeiros 30 cm de solo observou-se compactagdo, provavelmente
originada pelo uso de maquinarias, 0 que gerou estrutura indefinida, de tal forma que o
horizonte A foi denomeniada como horizonte Ap (figura 8). Entre 30 cm e 60 cm notou-
se gradual descompactacdo, adquirindo a porosidade e estrutura granular (figura 9)
tipica de horizonte B latossélico (Bw). A partir dos 60 cm, ao pressionar a faca sobre o
solo, sentiu-se apenas as caracterisitcas tipicas do horizonte Bw. Vale ressaltar,
entretanto, que nas proximidades do 1,90m sentiu-se maior dificuldade em penetrar a
faca no solo. O fato ocorre pelo adensamento provocado pelo préprio peso do solo

existente acima. A cor, avaliada de acordo com a carta Munsell, foi 10R em todo o
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perfil, o que ressalta a riqueza em hematita (6xido de Fe) deste solo, com excecdo do
horizonte Ap, onde ha maior quantidade de matéria orgéanica. Verificou-se forte atracéo
do material pelo im&, o que estd de acordo com o esperado, pois solos oriundos de
basalto apresentam esta propriedade devido aos altos teores de 0xidos de Fe, neste caso,

na forma de magnetita.

Figura 8 - Estrutura encontrada no horizonte Ap, revelando adensamento.
Fonte: Pedro Hofig, 2012.

Tabela 2- Caracateristicas quimicas do horizonte diagnéstico do Latossolo Vermelho Eutroférrico.

Variaveis P C pH Al H+Al Ca Mg K SB CTC V

mg/dm/3  g/dm3 cmolc/dm3 %

0,7 416 58 00 317 48 086 003 569 886 64,2

Fonte: Pedro Hofig, 2012.

Com bases nos dados de observacfes de campo e analiticos o 1° perfil avaliado
foi classificado como Latossolo Vermelho Eutroférrico.
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Segundo Guerra e Botelho (2006), os Latossolos possuem reduzida
suscetibilidade a erosdo devido a boa permeabilidade e drenagem e a baixa relacéo
textural B/A, ou seja, a quantidade de argila pouco varia entre os horizontes.

Figura 9 - Estrutura em "'pé de café" encontrada no horizonte B-latossélico do perfil estudado.
Fonte: Pedro Hofig, 2012.

Bertoni e Lombardi Neto (2010) apresentam indices de erodibilidade para
unidades pedoldgicas que variam de 0 a 10, sendo definidas cinco classes de
erodibilidades. Os indices de erodibilidade de Latossolos de textura argilosa variam de 4
a 2,1. Por meio da relacdo erodibilidade da classe de solo x declividade (4%), a classe
de suscetibilidade a erosdo laminar é de pouco a nao suscetivel (tabela 3) (IPT, 1990
apud SALOMAO, 2009).

Cruzando os dados de classe de suscetibilidade a erosao laminar (pouco a nédo
suscetivel) com os a classe de ocupacdo atual das terras (cobertura vegetal de pequeno
porte com intensa atividade antropica), o potencial atual a eroséo laminar é baixo, ja que
o0 uso atual do solo é compativel com a suscetibilidade & eroséo laminar (tabela 3) (IPT,
1990 apud SALOMAO, 2009, p. 243).
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Tabela 3- Classes de suscetibilidade a erosdo laminar de acordo com a ocupacao da terra.

Classes de ocupacado atual das terras

cobertu-

ra

vegetal  cobertura cobertura
de baixo vegetal de vegetal de
e médio baixoe baixo e

porte, médio médio cobertura vegetal
com porte, porte, com de porte alto a
imensa  com atividade  médio, com
atividade atividade antrdpica atividade
antrépi- antrdpica muito antropica muito  espelhos d'agua
ca moderada reduzida reduzida e varzeas
., extrema-
g mente alto alto
é suscetivel potencial potencial  alto potencial médio potencial X
i
o -
«g muito
O  suscetivel
g alto médio médio moderadamente
@ potencial potencial potencial suscetivel X
Bl moderada-
2 mente médio médio médio
‘S|  suscetivel potencial potencial potencial pouco suscetivel X
D
2 pouco . . .
S| suscetivel médio baixo baixo
$ potencial potencial potencial baixo potencial X
o
&| pouco a ndo
[75) , « . .
@l suscetivel baixo baixo baixo
S potencial potencial potencial baixo potencial baixo potencial

Fonte: Salomao (2009) adaptado pelo autor.

Ainda considerando a suscetibilidade a erosdo, a matéria organica é um dos
agentes responsaveis pela floculacdo dos constituintes que irdo formar os agregados
(DALBIANCO, 2007), melhorando as caracteristicas fisicas (permeabilidade,
porosidade e a retencdo de agua) e atuando como a principal fonte de carbono existente
no solo (MIYAUCHI, 2007). Atua ainda como determinante da erodibilidade dos solos.
Ao observar a tabela 1, atraves do valor de carbono, percebe-se que o percentual de
materia organica ndo atinge nem 1%, conferindo ao solo menor resisténcia a dispersao,
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bem como baixa agregacdo (CASTRO FILHO; MUZILLI; PODANOSCHI, 1998).
Entretanto, ressalta-se que as analises foram feitas no horizonte diagndstico, objetivando
classificar o solo, e pouco acrescentando em dados relacionados & vulnerabilidade a
erosdo. Espera-se no horizonte superficial maior quantidade de matéria organica.

Segundo Schneider, Giasson e Klamt (2007), nos Latossolos, quanto maior for a
propor¢do de argila, maior sua estabilidade estrutural, tornando-0s menos suscetiveis a
eroséo. O solo estudado (muito argiloso) se enquadra no caso.

As informac0es relacionadas a alguns atributos fisicos podem ser encontradas na
tabela 4.

Tabela 4 - Atributos fisicos do horizonte diagnostico do Latossolo Vermelho Eutroférrico.

Graude  Graude . ]
o . . . . Densidade Densidade
Variaveis floculacdo dispersdo  Porosidade

) ] aparente real
daargila daargila
% gcm -8
75,8% 24,2% 55,5% 1,33 2,99

Fonte: Pedro Hofig, 2012.

O grau de floculagdo da argila de 75,8% favorece a permeabilidade do solo a
infiltracdo de agua, 0 que mostra que a dgua ndo encontra restricdo de passagem no
perfil. Este valor, todavia, esta préximo da limitacdo do ambiente de producdo por
encharcamento, o que é suscetivel a erosdo hidrica.

O grau de dispersdo de 24,2% representa uma argila com baixo grau de
dispersdo, 0 que representa um baixo risco a compactacdo. O valor, entretanto, esta
préximo do limite representante de argila com risco de compactacdo. A compactacédo
existente € fruto da passagem frequente de caminhdes pela superficie.

A porosidade de 55,5% ndo ocasiona restricbes na condutividade hidraulica.
Pagliai et al. (2004 apud PAGLIAI, 1988) afirmam que solos com mais de 40% de
porosodidade sdo extremamente porosos. O enriquecimento em oOxidos de ferro
(agentes agregantes) dificulta o ajuste face a face da caulinita, 0 que promove a
formacgédo de estrutura granular, grande macroporosidade, refletindo na resisténcia a

erosao.
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A compactacdo no horizonte Ap, todavia, tende a eliminar os macroporos do
horizonte superficial, o que inibe o efeito da infiltracdo, favorecendo o escoamento
superficial.

A densidade aparente de 1,33 g cm -3 ndo esta em uma valor critico, mas espera-
se densidade menor para solos com estrutura granular; a razdo encontrada para tal
namero é a compactacdo do horzionte superficial. Ja a densidade real, 2,99 g cm -3, tem
o valor alto devido a grande quantidade de 6xido de ferro.

4.2 - Nitossolo Vermelho Eutroférrico (NVef)

A continuagdo do estudo de campo foi realizada no dia 10 de Novembro de
2011, em um perfil de 1,80m, localizado a latitude de 23°19°13,6"S e longitude de
51°11°44,3*> W (figura 7), a uma altitude de 524m. O perfil é apresentado na figura 10.
Situa-se em relevo de declividade ondulada (11%), ndo apresenta pedregosidade e
rochosidade, e é caracterizado como moderadamente drenado, seguindo as instrugdes de
Santos et al. (2005). A érea estd cercada de gramineas e percebe-se a presenca de
erosdes em sulcos, frequentes e superficiais (figura 11).

Destaca-se que segundo Biase (1995), sob a declividade de 11%, predomina a
pedogénese. Entretanto, este valor estd no limite no qual ha um equilibrio entre os
processos de morfogénese e pedogénese.

O local situa-se na avenida Castello Branco, ap6s o restaurante e choperia
Fabrica 1, entre duas rotatdrias. No sentido centro-bairro, cerca de 50 metros, a
esquerda, antes da segunda rotatoria.

Conhecendo-se o material de origem e a declividade, observando as estruturas

em blocos e a cerosidade, notou-se a presenca de um Nitossolo.
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Figura 10 — Perfil de NVef estudado, localizado na avenida Castelo Branco.
Fonte: Pedro Hofig, 2012.

O Nitossolo é um solo com 35% ou mais de argila, inclusive no horizonte A,
constituidos por material mineral que apresentam horizonte B nitico abaixo do horizonte
A, com argila de atividade baixa ou carater alitico na maior parte do horizonte B, dentro
de 150 cm da superficie do solo. Os Nitossolos praticamente ndo apresentam policromia
acentuada no perfil e devem satisfazer certos critérios referentes a este aspecto
(SANTOS et al., 2006).

45



Figura 11 - Paisagem no entrono do perfil estudado. Nota-se o depésito de sedimentos.
Fonte: Pedro Hofig, 2012.

Nos primeiros 20 cm percebeu-se a presenca de mais raizes e a consequente
porosidade, observada pela estrutura granular. A presenca de matéria organica vista a
olho nu ndo possui destaque, muito embora o perfil como um todo seja mais escuro que
o perfil do Latossolo, o que pode indicar maior quantidade de matéria organica,
possivelmente pela maior lentiddo na decomposicao resultante da drenagem moderada.
Entre 20 cm e 40 cm passou-se a observar gradualmente as tipicas estruturas em
bloco/prismas e a cerosidade (figura 12), mostrando-se um horizonte AB de transicao.
Apbs os 40 cm as caracaterisitcas tipicas de solos desta classe comegaram a se destacar,
0 que caracterizou o horizonte como B nitico (Bn). A cor apresentou-se quase
homogeneamente vermelha (10R) por todo o perfil. Ressalta-se a saturagdo por bases de
66%, 0 que permite classificar este Nitossolo Vermelho como eutroférrico, assim como

0 Latossolos anteriormente descrito (tabela 5).
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Figura 12 - Cerosidade e Estrutura em blocos angulares e subangulares vista no perfil estudado.
Fonte: Pedro Hofig, 2012.

Tabela 5 - Caracterisitcas quimicas do horizonte diagndstico do NVef.

Variaveis P C pH Al  H+AI Ca Mg K SB CTC \%
mg/dm/  g/dm?3 cmolc/dm3 %
1,6 529 54 00 397 482 279 012 7,73 117 66,0%

Fonte: Pedro Hofig, 2012.

A partir destas observagdes, o solo foi classificado como um Nitossolo
Vermelho Eutroférrico. As caracteristicas gerais do NVef e sua paisagem estdo
apresentadas na tabela 6.

A capacidade de troca de cations e a saturacdo de base (tabela 5) demonstram o
menor grau de intemperizagdo em que se encontra o solo e maior dificuldade de
drenagem, se comparado com um latossolo. Ademais, 0s materiais do solo s&o atraidos
pelo im4, o que faz com que, possivelmente, seu teor de Fe,O3; (hematita) seja maior que
180g/kg, como ja constatado por Fernandes Barros (1996) em local préximo da area de
estudo. A cor vermelha (tabela 6) também sugere a predominancia de hematita.
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Tabela 6 - Caracteristicas gerais do Nitossolo Eutroférrico e de sua paisagem.

Caracteristica ou atributo

Relevo

Cronologia e Litologia
Drenagem

Vegetacdo primaria
Uso atual

Textura

Cor do horizonte Bn

Estrutura dos horizontes

Cerosidade

Consisténcia seca

Consisténcia Umida

Consisténcia molhada

Descricéo
Ondulado

Mesozdbico e rochas eruptivas basicas

moderadamente drenado

Floresta Estacional Semidecidual
loteamento

Muito argilosa (79% de argila)
Vermelho escuro (10R 2/2)
Horizonte A — moderada pequena
granular.

Horizonte Bn — forte prismaticas
(blocos angulares e subangulares)
Forte e moderada

Dura no horizonte Bn e dura

nos horizontes superficiais

Firme

Muito plastica e muito pegajosa

Fonte: Pedro Hofig, 2012.

De acordo com Bertoni e Lombardi Neto (2010), os indices de erodibilidade
deste solo variam de 4 a 2,1. Por meio da relacdo erodibilidade x declividade (11%), a
suscetibilidade a erosdo laminar, segundo o IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas)
(1990, apud SALOMAO, 2009, p. 240), é pouca. Ainda assim, o terreno apresenta
problemas complexos de conservacdo, exigindo préaticas intensivas mecanizadas de
controle da erosdo. De acordo com Tagima e Terabe (2005), de uma forma geral, os
Nitossolos apresentam perfis pedoldgicos relativamente profundos, possuindo
capacidade de absorver aguas pluviais mediante praticas mecanicas ou vegetativas

adequadas.
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Ja a matiz de definicdo das classes de potencial atual a erosdo laminar feita pelo
IPT (1990, apud SALOMAO, 2009, p. 243) cruzando as classes de suscetibilidade a
erosdo laminar (pouco suscetivel) com as classes de uso e ocupac¢do do solo (cobertura
vegetal de baixo porte, com imensa atividade antropica), enquadrou o terreno como
médio potencial (tabela 3). Ou seja, o uso atual do solo € incompativel com a
suscetibilidade a erosdo laminar, possivel de ser controlada com préticas
conservacionistas adequadas.

O carbono (constituinte da matéria organica) atua como determinante da
erodibilidade dos solos. Ao observar a tabela 5, percebe-se que o percentual de carbono
no horizonte diagnostico € baixo, conferindo ao solo uma menor resisténcia a disperséo
bem como uma baixa agregacdo. Contudo, destaca-se que as andlises foram feita no
horizonte diagndstico, objetivando classificar o solo, e pouco acrescentando em dados
relacionados a vulnerabilidade a erosdo. Espera-se no horizonte superficial maior
guantidade de matéria organica.

Segundo Schneider, Giasson e Klamt (2007), nos Nitossolos, quanto maior for a
proporcdo de argila, maior tende a ser sua estabilidade estrutural, tornando-os menos
suscetiveis a erosao. O solo estudado (muito argiloso) se enquadra no caso.

Algumas das caracteristicas fisicas do Nitossolo Vermelho eutroférrico séo

apresentadas na tabela 7.

Tabela 7- Caracteristicas fisicas do horizonte diagndstico do NVef.

Graude  Graude ] _
o x : x . Densidade Densidade
Variaveis floculacdo dispersdo  Porosidade

) ] aparente real
daargila daargila
% gcm -3
77,8% 22,2% 45,2% 1,48 2,7

Fonte: Pedro Hofig, 2012.

O grau de floculacdo da argila de 77,8% favorece a permeabilidade do solo a
infiltracdo de agua, revelando que a 4gua né@o encontra restricdo pelo trajeto no perfil. O
grau de dispersdo de 22,2% representa uma argila com baixo grau de dispersao, o que

representa um baixo risco a compactacao.
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A porosidade é de 45,2%, 0 que caracteriza como extremamente poroso, de
acordo com Pagliai et al. (2004 apud PAGLIAI, 1988). Todavia, como trata-se de uma
caracteristica inversamente proporcional a densidade aparente, nota-se menor
porosidade em relacdo ao latossolo, desfavorecendo a condutividade hidraulica.

A densidade aparente de 1,48 g cm -3 esta proximo de um valor critico, devido a
estrutura do tipo em blocos. Ja a densidade real, 2,70 g cm -3, tem o valor alto devido a
grande quantidade de 6xido de ferro.

4.3- Controle de erosdo, medidas preventivas e corretivas

O que foi observado na bacia é que, na parte proxima do interfldvio, as
particulas de solo sdo afetadas pelo impacto das gotas de chuva e o deslocamento de
material restringe-se aquele derivado do salpicamento. Nesta se¢do da vertente ndo ha
fluxos. Na parte superior da vertente, a intensidade da chuva supera a velocidade de
infiltracdo, produzindo um fluxo excedente, o qual se desloca como fluxo laminar. Ao
aumentar a quantidade de agua e as irregularidades do terreno, na meia encosta, o fluxo
se concentra, a principio dando lugar a canais de pequena largura e profundidade, os
quais evoluirdo para canais mais profundos vertente abaixo. O segmento de base da
vertente constitui-se de uma zona de depésito (figura 13).

No caso estudado, o aumento de sedimentos da bacia hidrografica do ribeirdo
Cambe é significativo, o que se deve as construcGes e limpeza de terrenos para novos
loteamentos, construcdo de ruas e avenidas. Estes loteamentos sédo precedidos por
intensa atividade de retirada da cobertura vegetal, movimentacdo de volumes de terra e
desestruturacdo da camada superficial do solo. Desta forma, o solo fica exposto para a
erosao no espaco de tempo entre o inicio do loteamento e o fim da ocupacdo. Quando a
bacia hidrografica urbana estd completamente ocupada e o solo praticamente
impermeabilizado, a producdo de sedimentos tende a decrescer. Este é o caso da
vertente esquerda desta parte da bacia analisada: bacia urbana ocupada e producgéo de

sedimentos menor que a vertente direita (figura 14)
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Figura 13- Zona de depdsito de sedimentos na rotatdria onde se cruzam a avenida Castelo Branco e
a avenida Aniceto Espinola. Vale lembrar que esta area possui pontos de inundagéo.
Fonte: Pedro Hofig, 2012.

Goudie (1990 apud GUERRA & MENDONCA, 2010) acredita que os indices
mais elevados de erosdo ocorrem durante a fase de construcdo de uma cidade, quando
h& uma grande quantidade de solo exposto e muita perturbacdo do terreno, advinda da
movimentacdo de maquinas e escavagdes. Contudo, a fase de construgcdo ndo é eterna,
tendendo, portanto, para uma consideravel diminuigéo de taxas erosivas, em especial em
cidades onde o planejamento urbano assegure uma boa infra-estrutura de rede de

esgotos, galeria pluviais, ruas pavimentadas, pracas, areas verdes etc.
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B urbanizado

B Vvegetagdo Secundaria
Agricultura/ gramineas

. Corpos hidricos

Figura 14- Enquanto a vertente direita espera a ocupacao, a vertente esquerda encontra-se quase
que totalmente ocupada, como apontado no croqui de uso do solo e na fotografia, tirada sobre a
vertente direita.

Fonte: Pedro Hofig, 2012.

Na vertente direita, &rea em urbanizacdo, os sedimentos atingem a
macrodrenagem e depositam-se em razdo da diminuigdo da declividade e da capacidade
de transporte. Estes sedimentos, além de em algum momento atingirem a calha do
ribeirdo (figura 15), reduzem a capacidade de escoamento de cheias dos canais da
macrodrenagem e as inundacdes se tornam mais frequentes. A abertura de ruas, limpeza
de quadras e terrenos desocupados, fatos comuns em qualquer loteamento, favorece o

desenvolvimento de dessoloagem (eros@o laminar) e ravinamentos.
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Figura 15- A coloracdo da agua denuncia a chega de sedimentos no curso d’agua apds a chuva.
Fonte: Pedro Hofig

A “solu¢ao” mais freqiientemente utilizada, quando se trabalha com lagos, ¢ a
dragagem do material depositado. No entanto, ndo se trata de uma resolugdo, uma vez
que o problema se repetira, revelando-se uma medida paliativa. Ademais, a operacédo é
de alto custo, degrada as margens e a dificuldade de se encontrar um local para
depositar o material dragado é consideravel.

Todavia, Mafra (2009) pontua que gasta-se mais recursos na formulacdo de
politicas de conservacdo e manejo das terras do que em sua implementacdo. Deveria
ocorrer uma planificacdo territorial, que tem como objetivo a organizagcdo do espago
fisico de modo que a utilizacdo da terra seja compativel com as potencialidades do
mesmo.

Ao se procurar abordar as derivacdes ambientais processadas pelo homem, deve-
se entender que tudo comeca a partir da necessidade de ele ocupar determinada area,

que se evidencia pela Geomorfologia e, mais especificamente, individualiza-se pelo
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elemento do relevo genericamente definido por vertente. A ocupacdo de determinada
vertente, seja como suporte ou como recurso, gera transformagdes no estado primitivo,
envolvendo desmatamento e outras atividades que refletem diretamente no potencial
ecologico. A transformacdo do espaco se da atraves da relacdo homem-natureza
(processo de trabalho), subordinada a relacdo homem-homem (relacbes sociais de
producdo), transformadora do espaco geografico (segunda natureza), sob a perspectiva
econdmica do capitalismo, na qual o espago € uma mercadoria. Considerando o
processo de utilizacdo do espaco, os estudos geomorfologicos, que devem ter como base
um enfoque ambiental, ndo podem menosprezar tais relacfes, tendo em vista que estas
intervém diretamente na forma de uso do solo. O tipo de ocupacdo, uso e submissdo do
solo esté relacionada a cultura e ideologia. Entretanto, os elementos naturais tem poder
consideravel na forma final do espaco. A relagdo do homem com a natureza (primeira e
segunda natureza) ¢ uma relacdo social, que na sociedade capitalista representa uma
relacdo de classe. Nao é a natureza que produz as classes e os detentores do capital.
(CASSETI, 1991).

Contudo, se a ocupacdo € necesséria, é imprescindivel que seja feita de forma
correta, essencialmente no tocante as leis. Todavia, “problemas de defini¢do de termos
associados com a quantificacdo dessa vegetacdo, dificulta a proposicao de critérios mais
exatos que ajudariam na elaboracgéo de leis de defesa da qualidade de vida da populagéo
urbana” (NUCCI e CAVALHEIRO, 1999).

A abordagem geomorfolégica nos estudos ambientais tem especificamente a
preocupacdo de dar direcdo a uma geomorfologia que tem suas bases conceituais nas
ciéncias da Terra, mas fortes vinculos com as ciéncias humanas, a medida que serve
como suporte para o entendimento dos ambientes naturais, onde as sociedades humanas
se estruturam, extraem 0s recursos para a sobrevivéncia e organizam o espaco fisico
territorial (ROSS, 2009).

E consenso que a erosdo urbana esta associada a falta de planificagio de uso do
solo, considerando as particularidades do meio fisico e as condigdes sociais e
econdmicas das tendéncias de desenvolvimento da area urbana.

Segundo Guerra e Mendonga (2010), a eroséo dos solos pode ser monitorada,
analisada e compreendida em varias escalas, sendo uma delas a bacia hidrografica. A

bacia de drenagem, particularmente a pequena bacia, localiza, de forma natural, o
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problema da conservacdo dos recursos naturais em rezdo de da interdependéncia dos
atributos bidticos e abidticos no seu interior (RESENDE et al., 2007).

O transporte de agua e sedimentos é determinado pela geometria das encostas.
Assim, a erosdo pode adicionar materiais aos solos ou deles os remover. Por
conseguinte, é importante distinguir as encostas que existem numa paisagem, porque o0
fluxo de agua e de sedimentos tende a variar com o tipo de encosta. Na bacia
hidrografica é possivel avaliar de forma integrada as a¢cdes humanas sobre o ambiente e
seus desdobramentos sobre o equilibrio hidroldgico, presente no sistema representado
pela bacia de drenagem (BOTELHO & SILVA, 2010). As vertentes portadoras de
comprimento reto e largura reta, como no caso estudado, respondem pelo predominio do
fluxo laminar, o que colabora com o escoamento superficial.

Grande parte da vertente direita, ainda ndo urbanizada, sofre de problemas
erosivos, ao passo que a vertente esquerda encontra-se, majoritariamente, urbanizada
(figura 16). Tagima e Terabe (2005) apontam que a acdo antag6nica de destruicdo dos
cumes e deposicdo dos sedimentos nos vales estd modificando as fei¢bes topografica
desta bacia. Tal fato contribui para 0 aumento do assoreamento - principalmente por
tratar-se de um curso d’agua de baixo gradiente e ter uma parte represada - e alteracdo

na qualidade das aguas, além de colaborar com ocorréncia de enchentes.

Figura 16 - No lago Igap0 4, nota-se topagrafia mais suave. A logica de ocupacao, todavia, continua
a mesma.
Fonte: Pedro Héfig, 2012.
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Naturalmente, a melhor solucédo sempre € a cobertura vegetal (praticas de carater
vegetativo), imitando a natureza na medida do possivel, tendo em vista que a vegetacdo
é dispersora de energia, ja que inibe o fluxo por terra. Segundo Guerra e Mendonca
(2010), embora o clima, o solo, as formas de relevo e a cobertura vegetal interajam para
determinar as taxas de erosdo, é a cobertura vegetal que, em Gltima andlise, proporciona
diferentes niveis de protecao ao solo.

O aumento da cobertura vegetal implica em protecdo contra o impacto das gotas
da chuva, permite melhor estruturacdo do solo, em funcdo do papel agregador da
matéria organica a ele incorporada, e reduz o runoff (escoamento superficial) pelo
aumento da rugosidade do terreno e da infiltracdo. Esta, por sua vez, pode ser elevada
através da melhor estruturacdo do solo, aumento da macroporosidade, da rugosidade do
terreno e da diminuicdo do selamento superficial, condi¢fes que s&o atingidas com o
aumento da cobertura vegetal. Elevada a acdo do componente perpendicular, dimiui-se a
acao do componente paralelo, minimizando os processos de erosdao. Com o inicio da
ocupacdo de uma vertente, as relagcdes processuais morfodinadmicas se alteram.

Com a ocupacdo urbana da vertente, o depdsito de sedimentos ira diminuir.
Pode-se notar que as condi¢des topoaltimétricas favorecem a expanséo urbana no curso
superior da bacia em detrimento da cobertura vegetal. Muito embora isso pareca uma
solucdo, sabe-se que, com o solo mais impermeabilizado, aumenta-se a vazdo. Ou seja,
mais &gua ainda se escoard para o lago. Este, por sua vez, ja se encontra assoreado
(figura 17) e a tendéncia é que esse processo aumente a cada dia. O ideal € que ndo se
ocupem as areas de retencdo natural das aguas, como as planicies de inundacao,
preservando e conservando a cobertura vegetal, possibilitando a infiltracdo e/ou
permanéncia da agua.

Para minimizar a ocorréncia de inundagdes e reduzir o potencial dos prejuizos
por elas causados é preciso aumentar a retencdo das aguas nas bacias, atraves do
aumento do componente perpendicular, conservacdo e recuperagdo das &reas de
retencdo natural da agua. Tais medidas contribuem na conservacdo da capacidade de
vazdo dos canais fluviais, reduzindo os picos de cheias. Essas providéncias deveriam ser
adotadas no planejamento de uso e ocupacdo do solo em areas de expansdo urbana,
sendo contempladas nos planos diretores dos municipios. Areas de retencdo natural das
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aguas ndo deveriam ser ocupadas com atividades antropicas. Estudos sobre limitacOes
de uso do solo e sua aplicagdo visam minimizar as possibilidades de prejuizos advindos
do uso inadequado das areas de risco (BOTELHO & SILVA, 2010).

Figura 17 - Assoreamento do lago Igap6 4 é visivel. Fonte: Pedro Hofig, 2012.

As medidas corretivas apresentadas pela literatura sempre estdo relacionadas a
construcdo de estruturas fisicas de engenharia. Entretanto, o controle do sistema de
drenagem atraves de obras de engenharia é de alto custo. Além disso, 0 que acontece
normalmente nas cidades é a utilizacdo de sistemas de drenagem para escoar as aguas de
chuva para rios e lagos. Porém, sistemas de drenagem transportam a dgua de um ponto
para outro; eles ndo reduzem nem eliminam &gua, apenas mudam sua localizagdo
(SPIRN, 1995).

J& o piso ecoldgico é uma boa alternativa, uma vez que permite a absorcdo da
quase totalidade de agua da chuva e faz com que esta chegue ao lencol freético de forma
sutil para que suceda-se o ciclo hidroldgico normalmente. Ademais, consequentemente,
minimiza-se a quantidade de sedimentos que, carregados pela agua, vdo diretamente ou
indiretamente (através dos bueiros) para o lago. Este tipo de piso permite a infiltragdo
da agua e, consequentemente, retém os residuos e sedimentos. Um calcamento
interessante, com grama, foi construido em areas préximas do lago lgap6 4 (figura 17).

Muretas (figura 18) foram construidas nos terrenos proximos ao fundo de vale,

em razdo de multas aplicadas aos proprietarios. Contudo, a aplicacdo de multas para
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quem ndo cumprir a obrigacdo é um tema polémico: transformar a natureza em
mercadoria na verdade é um interesse do mercado na conservagdo, o que é chamado de
contabilidade ambiental. Qualquer solucdo que esteja baseada somente no econdémico

ndo tende a ndo se perpetuar no tempo e ndo resolvera o problema ambiental.

Figura 18 - Calcamento com grama (aproximacédo de uma calgcada ecolégica) e muretas perto da
margem do lago.
Fonte: Pedro Hofig, 2010.

A0 mesmo tempo em que percebe-se uma acgdo publico-privada interessante, é
sabido, igualmente, a falta de conhecimento e preparo dos responsaveis. As muretas sao
medidas paliativas, isto &, cuida-se do efeito e ignora-se a causa. E necessario cuidar da
bacia hidrografica como um todo: construir muretas e nao cuidar da vertente é uma
solucdo imediatista. Além disso, outras medidas estdo sendo tomadas pelo poder
publico: foi aprovada uma lei na qual os proprietarios de casas com mais de 200 m2 sdo
obrigados a possuir cisternas ou grama em sua propriedade, o que influencia
diretamente nos processos erosivos.

Uma parceria publico-privada poderia ser feita ao instituir uma lei na
qual o proprietario do terreno desocupado fosse obrigado, de acordo com a classificacao
dos solos, a plantar gramineas e nabos forrageiros, instituir curvas de niveis ou
terraceamento, a fim de evitar o escorrimento da agua e favorecer a acdo do componente
perpendicular no solo, evitando a erosdo. Bertoni e Lombardi Neto (2010), todavia,

pontuam que o terraco, a0 mesmo que é considerado o mais eficiente método de
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controle de erosdo desenvolvido no mundo, é o mais caro no que se refere a mao de
obra para construcdo e manutencdo da obra, a tal ponto de tornar a obra
desaconselhavel.

Tais pratica mecanicas, calculadas para areas rurais - e, portanto, desconsideram
a impermeabilizacdo do solo em nivel urbano-, juntamente das muretas ja constituidas,
seria uma solucdo conjunta pertinente para conter a chegada de sedimentos nos cursos
hidricos.

A curva de nivel se constitui em uma linha curva que uni pontos do terreno de
mesma cota, o que diminui a velocidade de fluxo de escorrimento superficial da &gua. O
terraceamento consiste em cortes transversais ao declive do relevo, com um canal
coletor e um dique, que obstrui 0 movimento da agua sobre o terreno. Como pontua
Lepsch (2002), procura-se corrigir os declives muito acentuados, interceptando as &guas
das enxurradas, forcando-as se infiltrar em vez de escorrer. O nabo forrageiro atua na
descompactacdo do solo, ja que na decomposicéo de suas raizes grossas ficam orificios,
facilitando a aeracdo e infiltragdo do solo (MULLER; CECCON; ROSOLEM, 2001).

Por tratar-se de propriedade privadas urbanas, sabemos da dificuldade de
imposicdo de medidas. Sendo assim, de fundamental importancia é a sensibilizacdo da
populacdo (educacdo ambiental) a cerca da importancia da conservacdo da bacia
hidrogréfica, que pode ser vista como um espaco de integracdo, organizacdo e
circulacdo das aguas. Medidas simples e discursos ja banalizados ainda possuem valor:
evitar jogar lixos em bueiros e cuidar dos materiais de construcdo, por exemplo. A
educacdo ambiental, desde que bem elaborada e executada, representa um grande
recurso. O objetivo seria uma abordagem ampla em todas as faixas etérias, percorrendo
escolas primarias e secundarias, creches e orfanatos, além de usufruir da ferramenta da
midia. Necessita-se ser ressaltada a relacdo homem-natureza, ndo apenas a parte
bioldgica, de tal forma que se compreenda todo o processo e 0 quanto isso afetara o
cidaddo em seu cotidiano. O que se pede para populacdo € um trabalho voluntario; para
que se efetue, portanto, é necessario entender o processo.

Deve-se ensinar, por exemplo, que o bueiro funciona como um rio antropizado,
um curso intermitente para drenar as aguas para o fundo de vale. Segundo Botelho e
Silva (2010), um dos principais fatores responsaveis pela ocorréncia de enchentes nas

areas urbanas é o lancamento inadequado de lixo. Além da obstrucdo, o lixo é um
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problema durante as enchentes, ja que a agua dos rios invade lixdes e vazadouros
situados as suas margens e arrastam os detritos solidos para dentro do sistema de
drenagem, num ciclo vicioso e danoso. Por esta razdo também existe a propagacéo de
doencas.

Como destacado nas idéias de Botelho e Silva (2010), a qualidade ambiental
deve ser encarada ndo s6 como o somatério das qualidades de cada um dos
componentes do meio, mas como condi¢do essencialmente ligada a qualidade de vida
das populacdes.

Finalmente, devemos destacar a importancia do florestamento flvio marginal: a
mata ciliar tem a funcdo de reter as particulas sélidas inorganicas e organicas
transportadas em suspensdo pelas aguas pluviais. Por ser uma area construida, o lago
Igapo possui uma legislacdo a qual legaliza as ocupagfes. Quanto a mata ciliar, Brasil
(1965) aponta: “Exige a autoriza¢ao do Executivo federal para supressdo de vegetagdo
nativa em APP e para situacdo onde for necessaria a execucdo de obras, planos,

atividades ou projetos de utilidade publica ou interesse social.”

Figura 19 - Ocupacdo em area de risco nas margens do cérrego da Mata. Fonte: Pedro Hofig, 2012
No corrego da Mata, todavia, cumpre-se a lei de 30m de florestas fluvio

marginal para rios de até 10m de largura, mas a Area de Preservacio Permanente (APP)

ndo € respeitada, ja que nota-se a existéncia de ocupagdes em area de risco (figura 19).
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5- CONCLUSAO

A tropicalidade do clima (distribuicdo, quantidade e intensidade das chuvas), a
retirada da cobertura vegetal e 0 uso e manejo inadequado do solo faz com que a area de
estudo seja susceptivel a erosdo. E comum que um lago se assoreie, ja que 0 processo de
sedimentacgdo atua intensamente devido ao baixo gradiente. Com mais cuidado da bacia
— essencialmente dos lotes sem construgdo — 0S Processos erosivos seriam menos
intensos, considerando as caracteristicas quimicas e fisicas dos solos.

E imprescindivel o uso racional da terra; cada solo tem um limite méaximo de
possibilidade de uso no qual pode ser explorado sem riscos de erosdo. O conhecimento
das peculiaridades de cada tipo de solo é que condiciona seu melhor aproveitamento.

E sabido que nenhuma espécie se perpetua e que o conceito de sustentabilidade
ndo é cientifico. Todavia, é interessante aproveitar 0 momento em que 0 mercado esta se
beneficiando da propagacio de preservacdo do verde e do modo de vida sustentavel. E
uma grande oportunidade para refletirmos sobre nosso modelo de mundo.

O homem inevitavelmente altera o ambiente e parte do sistema, agindo e
interagindo com os demais componentes. Ocupar de forma ordenada o territorio se
revertera em qualidade ambiental satisfatoria, o que, por conseguinte, deve melhorar a
qualidade de vida humana. N&o se prega aqui um reflorestamento da area, até porque se
sabe que o homem gosta de areas claras, de tal forma que a convivéncia com espacos
densos de vegetacdo e a consequente vida bioldgica € algo problematico. Cidades com
corredores ecoldgicos, por exemplo, possuem problemas com a proliferacdo da
leishmaniose. A atracdo de animais oriunda de um fundo de vale com mata originaria
incomoda os moradores.

A insercdo urbana no meio fisico deve vir ocorrida de um estudo prévio da area
e de um planejamento. Portanto, as solu¢des necessarias sao integradas, mantendo os
aspectos naturais e construindo obras urbanas. Acredita-se que a atitude da confecgéo de
um lago é algo positivo, ja que valoriza-se o contexto paisagistico da cidade e aproxima
a populacdo de um recurso hidrico que possivelmente seria tratado como depdsito de
residuos. Essa aproximacdo gera apego ao lago e, com isso, € mais natural que se

conserve. SO se conserva 0 que se gosta.
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As obras técnicas devem aproximar a populacéo do curso hidrico, considerando
seus aspectos naturais, de tal forma que valorize o lado paisagistico e ambiental. Ao
contrario dos grandes rios, pequenos cursos d’agua e cOrregos sucumbem facilmente a
urbanizacéo.

Ao tratar-se de impactos socioecondmicos e culturais, € preciso ter ciéncia de
que todo julgamento serd permeado por ideologias e que, portanto, aquilo que for
considerado negativo por alguns ndo sera para outros. O Estado ndo governa de acordo
com uma racionalidade fundamentada nos principios de equilibrio social, econémico e
espacial; a acdo do Estado é marcada pelos conflitos de interesses dos diferentes
membros da sociedade de classes, bem como das aliancas entre eles.

Muito embora a sustentabilidade ndo seja um conceito cientifico inquestionével,
deve-se sempre ir em busca de sua proximidade ambiental, econdmica e social.
Analisando estes 3 fatores, temos condicdes de analisar se 0 empreendimento, em geral,
é benéfico ou maléfico para a sociedade. O Estado, como representante da sociedade e
detentor de maiores informacgdes para atuar em beneficio da coletividade, deve agir
quando algo é econémico para o individuo mas ndo o é para 0 conjunto social; isso
ocorre quando origina danos foras dos limites da propriedade, como o aporte de
sedimentos em corpos hidricos e estragos nos caminhos e na rede de drenagem.

A classificacdo dos solos deve ser uma ferramenta para a ocupagéo do espaco de
maneira mais racional. Os Latossolos dominam a maior parte das elevagdes com grau de
dissecacdo baixo a médio de vertente convexas. Nestas paisagens, tém sua distribuicédo
desde o topo até o terco inferior, onde cede lugar para os Nitossolos Vermelhos. A partir
do terceiro nivel categorico, pode-se ter alteracGes se comparado aos perfis analisados:
o Eutroférrico pode se tornar Distroférrico, essencialmente na ordem dos Latossolos.

Sob vegetacdo densa, em todos 0s casos a vulnerabilidade a erosdo é quase nula.
Todavia, considerando a sustentabilidade ambiental, econdmica e social do sistema em
que vivemos, sabe-se da necessidade dos loteamentos.

Em terrenos de Cambissolo Haplico (pouca abrangéncia) a suscetibilidade a
erosdo é quase inexistente por localizar-se em locais ja ocupados e asfaltados ou em
mata secundaria. Aconselha-se a manutencdo da vegetacdo priméaria ou secundéria em

areas ndo urbanizadas, ja que chuvas de intensidades moderadas saturam facilmente
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esses solos; somado as fortes declividades e a forma de relevo que propicia a
convergéncia hidrica, provoca-se o escoamento superficial.

Em terrenos de Gleissolo Héaplico, o fenébmeno da eroséo é inexistente mesmo
sob gramineas. Entretanto, destaca-se ainda o fato de tratar de Areas de Preservacéo
Permanentes (APP) respeitadas no tocante a manutencéo da vegetacdo; onde ndo se tem
mata, foram criados lagos.

Em éareas de Latossolo Vermelho, com a classe de ocupacdo atual das terras, o
potencial atual a erosdo laminar € baixo, j& que o uso atual do solo (vegetacdo de
pequeno porte com intensa atividade antrépica) é compativel com a suscetibilidade a
erosdo laminar desta classe de solos. Com vegetacdo, o volumoso material que se
mistura ao solo melhora as condi¢des de aeracdo e de estabilidade.

Contudo, destaca-se a compactacdo existente no horizonte superficial. Esta
elimina os macroporos, dificulta a infiltracdo e favorece o escoamento superficial.
Portanto, em areas de latossolos, deve-se atentar para o horizonte superficial, muitas
vezes antropizado. Ressalta-se a importancia de analise morfologica de cada
loteamento, uma vez que a compactacdo da camada superficial altera esta realidade.
Nestes casos, sugere-se a plantacdo de nabos forrageiros como forma de combate
bioldgico a compactacdo e o consequente escoamento superficial.

J& as &reas de Nitossolos sdo enquadradas como médio potencial a erosdo
laminar: o uso atual do solo é incompativel com a suscetibilidade a erosdo laminar,
possivel de ser controlada com praticas conservacionistas adequadas. Os Nitossolos
Vermelhos apresentam maior suscetibilidade a erosdo ndo apenas por raz@es intrinsecas
ao corpo do solo (como estrutura em blocos, 0 que incorre necessariamente em menor
velocidade de infiltracdo de agua), mas, principalmente por estarem associados a
declividades altas - muitas vezes superiores a 15%. Ademais, a sua ocorréncia em terco
inferior de encostas muito longas favorecem a maior velocidade de enxurrada,
dificultando o componente perpendicular.

Destaca-se que ja é instituido por lei a existéncia de muretas em terrenos sem
edificacOes. Neste caso, mantendo-se o uso atual, sugere-se a utilizacdo de técnicas de
terraceamento ou curvas de nivel, visando a diminuigdo das taxas de erosdo do solo a

niveis seguros, o que (atrelado as muretas, devido a impermeabilizacdo urbana)
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acarretaria em niveis aceitaveis de deposicdo de sedimentos no ribeirdo Cambé e seus
lagos.

Com isso, a presente pesquisa ndo se opOe a urbanizacdo. Entretanto, observou-
se a impossibilidade de deixar de agir considerando todos os fatores fisicos locais,

estudando e planificando uma ocupacéo.
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