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RESUMO

As caracteristicas do relevo influenciam a distribuicdo dos solos ao longo das
vertentes, podendo também interferir nos processos de difusdo e mobilizacdo de
contaminante no solo, mantendo-o imobilizado ou disponivel a absorcdo pelas
plantas ou ao carreamento até as fontes de agua para o abastecimento humano e
animal. Os processos de transporte e sedimentacdo associados as caracteristicas
fisico-quimicas da cobertura pedolégica, e do agente quimico, configuram a
vulnerabilidade morfopedoldgica a um determinado contaminante. Nesse contexto,
essa pesquisa se prop0s a avaliar os indicadores do relevo e os atributos dos solos
relacionados a vulnerabilidade a contaminacdo quando expostos a acao de algum
produto quimico. A metodologia empregada incluiu procedimentos como o
levantamento topografico altimétrico, a elaboracdo de modelo digital de elevacao, a
discretizacdo de atributos topograficos, a abertura de trincheiras, coletas e andlises
de amostras de solos. A area de estudo, localizada no municipio de Ponta Grossa,
corresponde a uma porcdo agricola sob plantio direto ha mais de quarenta anos, na
cercania do corredor industrial Norte, proximidades da Rodovia PR-151, e de bairros
residenciais. Constitui uma forma geomorfolégica de topo plano e alongado, com
orientacdo SE-NW, composta por duas vertentes com diferentes formas, sob
condi¢cdes similares de uso e manejo do solo, climaticas e de matriz litologica,
favorecendo o melhor entendimento da influéncia do relevo nos processos de
formacdo do solo, no potencial de lixiviagdo e carreamento de particulas e
substancias quimicas. Suas caracteristicas morfolitolégicas sédo consideras
representativas do municipio de Ponta Grossa. As topossequéncias estudadas
configuram um transecto perpendicular ao eixo da colina, abrangendo dois
segmentos de vertente; o ocidental (Vc) e o oriental (Vr). O segmento Vc se
apresenta convexo em planta, marcadamente na tergo superior, e com segmentos
cbncavos, convexos e retilineos em perfil. O segmento Vr € predominantemente
convexo-planar de topo a base. A influéncia do relevo ficou evidente na distribuicdo
dos solos e no controle dos processos hidrologicos, condicionados pela declividade
e forma do relevo. Tal influéncia também foi observada nos resultados das analises
guimicas das amostras de solo, como no teor de matéria organica e valores de
oxidos de ferro e aluminio. A influéncia litolégica foi evidenciada pelos elevados
teores de argila no solo, mesmo nos mais jovens. As porcdes cbncavas do relevo,
onde ha maior concentracdo do fluxo hidricos com a formacg&o de zonas umidas,
tendem a ser os locais mais vulneraveis a contaminacdo difusa, no entanto séo
necessarios maiores estudos, especialmente no sentido de quantificar o potencial de
carreamento de contaminantes, por escoamento superficial, para o0s rios. A
modelagem dos atributos topograficos/morfopedologicos foi  considerada
representativa e uma importante ferramenta para analise da vulnerabilidade por
contaminacao difusa.

Palavras-chave: relevo, solo, fluxos superficiais, contaminacao



ABSTRACT

The characteristics of the relief influence the distribution of soils along the slopes and
may also interfere in the diffusion and mobilization processes of the contaminant
through the soil, keeping it immobilized or under disponibility for plant absorption and
transport untill water sources for animal and human consumption. The transport and
sedimentation processes associated with the physico-chemical characteristics of the
pedological cover, and the chemical agent, constitute the morphopedological
vulnerability to a certain contaminant. In this context, this research aimed to evaluate
the relief indicators and the most relevant soil attributes linked to their vulnerability
face to a possible contamination by chemical products. For this research, the
methodology included technical procedures from the altimetrical topographic survey,
the elaboration of a digital elevation model, the discretization of topographic
attributes, to the opening of trenches, collections and analysis of soil samples. The
study area, located in the municipality of Ponta Grossa, corresponds to an
agricultural portion under no-tillage system for more than forty years, surrounded by
the industrial corridor (N), Highway PR151 and by residential quarters. It is a flat and
elongated geomorphological form with SE-NW orientation, consisting of two strands
with different forms, under similar conditions of soil use and management, climatic
and lithological matrix, favoring a better understanding of the influence of relief on the
processes soil formation, potential for leaching and hauling of particles and
chemicals. Its characteristics of relief and lithology are considered representative for
the municipality of Ponta Grossa. The studied topsequences constitute a transect
perpendicular to the axis of the hill, covering two segments of slope; one west (Vc)
and one east (Vr). The segment Vc is convex in plan, more striking in the upper
portion, and with concave, convex and rectilinear segments in its lateral view. The Vr
segment is predominantly convex-planar from top to bottom. The influence of the
relief was evident in the distribution of soils and in the control of the hydrological
processes, conditioned by the declivity and shape of the relief. Such influence was
also observed in the results of the chemical analyzes of soil samples, as well as in
the organic matter content and iron and aluminum oxide values. The lithological
influence was evidenced by the high levels of clay in the soil, even in the youngest
ones. The concave portions of the relief, where there is greater concentration of
hydric flow with the formation of wetlands, tend to be the most vulnerable to diffuse
contamination, however, further studies are necessary, especially aiming to quantify
the potential of contaminants transport, by surface runoff, to the rivers. The modeling
of topographic/morphopedological attributes was considered representative and an
important tool for the analysis of vulnerability to the diffuse contamination.

Keywords: relief, soil, surface flows, contamination
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1 INTRODUCAO

O crescimento das cidades que envolve as atividades industriais e a
mudanca nos habitos de consumo, apesar de positivos sob a 6tica econdmica, sao
marcados pela intensa exploracéo dos recursos naturais e grandes transformacdes
na superficie terrestre, sendo responsaveis por mudancas ambientais complexas,
incluindo casos de contaminacdo do solo e, consequentemente, dos mananciais
hidricos superficiais.

A contaminacdo ocorre por diferentes pressdes e impactos, derivados,
principalmente, de intervencdes antropicas nos diferentes usos da terra, associados
a vulnerabilidade do sistema a determinado fator de risco externo. Nos casos de
contaminagao quimica, uma série de efeitos adversos pode ser desencadeada, visto
gue, os processos de difusdo e mobilizagdo podem distribuir o contaminante pelo
solo, disponibilizando-o para absorcdo das plantas ou o carreando para fontes de
agua de consumo animal e humanao.

A vulnerabilidade do solo, pela otica geomorfologica, encontra-se
arraigada nas relacOes existentes entre a morfogénese e a pedogénese. Muitos
pesquisadores, por exemplo: Quinton e Catt (2007); Siefert e Santos (2012); Zheng
et al. (2012); Buchanan (2013) e Melland et al. (2015), entre outros, tém relacionado
0s mecanismos de geracdo de escoamento superficial ao processo de transporte e
acumulo de contaminantes. Siefert e Santos (2012) consideram que, 0S mecanismos
de geracdo de escoamento superficial atuam como vetores primarios na conducao
de possiveis poluentes em direcdo aos rios, especialmente, nos processos que
envolvem a poluicdo difusa em bacias hidrograficas. Razao pela qual, a fracéo fina
erodida pode atuar como um veiculo de transporte para nutrientes e contaminantes
do solo (QUINTON; CATT, 2007).

Outra abordagem interessante € a apresentada por Gburek et al. (2000)
gue abordam o conceito de areas de fontes critica (AFC), as quais, representam
porcoes especificas dentro de uma bacia hidrografica, que sdo mais vulneraveis a
lixiviacdo, seja em escoamento superficial ou em fluxo subterraneo. De acordo com
0s autores, essa condicdo de vulnerabilidade depende da coincidéncia de dois
conjuntos de fatores: 1) fator fonte (solo, cultura e manejo); e 2) fator transporte
(escoamento superficial, eroséo, fluxo subsuperficial e processos de canal). Esse

entendimento esta fortemente relacionado as areas hidrologicamente ativas ou as
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areas variaveis de afluéncia, as quais sdo condicionadas, também, pela forma da
vertente (HEWLETT; HIBBERT, 1967).

A vertente, sistema de interesse nessa pesquisa, apresenta grande
importancia, pois, integra um conjunto de elementos que se inter-relacionam e
envolve fluxos e processos que propiciam transferéncias de energia e matéria.
(SEIBERT et al., 2007). Essas transferéncias, regidas, principalmente, por forcas
gravitacionais, hidraulicas e quimicas, variam no tempo e no espaco, “resultando em
diferenciagdes e descontinuidades de processos, formas e materiais em cada
segmento da vertente.” (THOMAZ; ROSS, 2006, p.24). De modo que, a
caracterizacdo morfopedoldgica possibilita o entendimento fisico-hidrico como
contribuicdo para a identificacdo e compreensdo da influéncia do relevo na
vulnerabilidade do solo a contaminacéo difusa.

Nesse entendimento, foi selecionada, como &rea de estudo “Arroio da
Fazenda”, uma forma geomorfologica de topo plano e alongado, com orientacdo SE-
NW, area total de aproximadamente 64 ha e, cerca de, 55 m de amplitude
altimétrica. Suas vertentes: oriental (Vr) e ocidental (Vc), apresentam formas
distintas, predominando na Vr o relevo suave ondulado e forma convexa - planar.
Em contrapartida, na Vc o relevo se mostra mais ondulado com segmentos
convexos, concavos e retilineos integrados. As condi¢cdes de uso e manejo do solo,
climaticas e de matriz litolégica, sao similares, favorecendo o melhor entendimento
da influéncia do relevo nos processos de formacao do solo, no potencial de lixiviagao
e carreamento de particulas e substancias quimicas. Além disso, apresenta relevo e
litologia representativos da cidade de Ponta Grossa.

Para a presente pesquisa foi tracado um transecto perpendicular na area
de estudo, composta por dois segmentos de vertente (um em cada vertente). O
segmento na vertente oriental (Vr) apresenta forma convexo-planar com amplitude
altimétrica de aproximadamente onze (11) metros, a inclinagdo média de 6,8% é
distribuida quase uniformemente ao longo dos cento e sessenta e dois (162) metros
de comprimento. Ja o0 segmento na vertente ocidental (Vc) apresenta forma
complexa, com porcdes cdncavas, convexas e retilineas. Com (18) metros de
amplitude altimétrica, a inclinagdo média de 6,9 % é resultado do balanco entre
areas de declive acentuado e as porgdes planas, distribuidos nos seus duzentos e

sessenta e dois (262) metros de comprimento.
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Esta pesquisa que se justifica, de um lado, quanto ao tema porque trata
de uma questdo recorrente em areas rurais, especialmente naquelas cujas
expansdes de atividades agricolas com significativo uso e consumo de substancias
poluidoras se fortalece na mesma razdo em que solo/dgua sdo submetidos as
ameacas da contaminacao. Por outro lado, pela escolha da area de experimentacao
por considera-la como morfopedologicamente representativa para o municipio de

Ponta Grossa.
Tem-se como objetivo geral da pesquisa:

a) Realizar a caracterizacdo morfopedolégica de modo a subsidiar a analise da
vulnerabilidade do frente a possibilidade de contaminacdo por elementos

quimicos.

A metodologia empregada para alcancar tal objetivo inclui, além de um
substancial embasamento tedrico, expresso minimante numa Revisdo de Literatura,
um conjunto de procedimentos técnicos que vdo desde a elaboracdo de
cartogramas, modelos digitais, passando pela selecao de critérios de escolha da
mais adequada area de experimento, topografia, coletas e analises variadas de duas
topossequéncia dos solos que recobrem uma unidade de relevo inserida na sub-
bacia do Arroio da Fazenda, situada na periferia norte de Ponta Grossa.

Os resultados obtidos foram expostos em graficos e quadros e discutidos

a luz da revisao de literatura que precede a sua exposicao.
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2 RELACOES MORFOPEDOLOGICAS E A VULNERABILIDADE A
CONTAMINACAO QUIMICA

2.1 MORFOPEDOLOGIA NA PAISAGEM

A partir dos avancos e interacdes conceituais nos campos das ciéncias da
Terra, percebeu-se que solo e relevo sdo componentes de sistemas complexos, e
sua organizacao e da rede de realimentacdo fazem com que as caracteristicas de
cada um dos elementos interfiram na dindmica dos fluxos e processos, propiciando
transferéncias de energia e matéria. Seibert et al. (2007) argumentam que o0s
aspectos topograficos como declividade, curvatura e elevacdo condicionam os fluxos
de &gua e a redistribuicdo dos elementos e materiais do solo ao longo das vertentes,
imprimindo variabilidade de atributos na sucessdo pedoldgica. Essa perspectiva
permitiu estabelecer uma relacdo entre a geometria do relevo, os processos de
pedogénese e morfogénese e com o potencial de lixiviacdo e carreamento de
particulas e substancias quimicas.

Intimamente ligada aos processos morfopedolégicos, a declividade afeta
a intensidade de processos como erosdo e redistribuicdo de sedimentos, além de
interferir na capacidade de drenagem local (SEIBERT et al., 2007). Nesse sentido,
Fox, Bryan e Price (1997), num ensaio em laboratério, constataram que com o
aumento da declividade a taxa de infiltracdo tendeu a diminuir. Mais recentemente,
Cunha et al. (2016), trabalhando em uma topossequéncia no noroeste do estado do
Parand, obtiveram resultados diferentes, ou seja, as taxas de infiltracio aumentaram
com a elevacdo do grau de declividade. Tais resultados foram atribuidos as
diferencas nas condicdes de porosidade e drenagem hidraulica dos perfis de solo,
bem como a influéncia da declividade na velocidade do escoamento subsuperficial,
gue pode ter favorecido o fluxo hidrico nas camadas superiores.

Relacionadas a variacdo da declividade, as curvaturas vertical e
horizontal imprimem a forma das vertentes (SCHAERTZL; ANDERSON, 2005). A
primeira expressa o formato da vertente (cbncavo/convexo) quando observada em
perfil, e a ultima refere-se ao carater convergente/ divergente dos fluxos sobre a
superficie, considerado o plano horizontal, como exemplificado na Figura 01
(VALERIANO, 2003, 2008, 2008a).
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De acordo com o autor, a curvatura vertical tem sua atuagao decorrente
da combinacéo dos efeitos da declividade e comprimento da rampa, nos diferentes
segmentos da vertente. Nas vertentes concavas, a declividade € mais acentuada na
alta vertente, diminuindo gradativamente em direcdo as partes mais baixas. Nos
segmentos mais ingremes, as particulas de solo podem mover-se mais rapidamente
do que aquelas mais suaves e localizadas abaixo. Como resultado, os fluxos de
material sofrem uma aceleracao relativa em partes da superficie e desaceleracéo
em outras (SHARY; SHARAYA; NITUSOV, 2002).

Fazlollahi Mohammadi et al. (2016), em um estudo no Iran, observaram
gue as vertentes com perfil cbncavo apresentaram solos mais rasos do que aquelas
com inclinacdo convexa e que, em areas de maior declividade, o desenvolvimento
pedogenético também se mostrou menor. Em um experimento em laboratério,
Rieke-Zapp e Nearing (2005) perceberam que na parte superior da vertente concava
o fluxo é direcionado para a area central levando a formacao de sulcos, enquanto,
mais a baixo, com a linearizacdo da superficie a concentracdo do fluxo diminui e o
material em suspenséo passa a ser depositado. Normalmente, essa caracteristica
faz com que as vertentes concavas apresentem menor perda global de solo do que
as convexas e/ou retilineas, como em Souza et al. (2003), Sanches et al. (2009) e
Sensoy e Kara (2014).

Ja, a curvatura horizontal atua no direcionamento dos fluxos hidricos e na
concentragédo do escoamento superficial. Nessa perspectiva, Huggett (1975) afirma
gue a redistribuicdo de materiais de solo é um processo tridimensional, onde as
linhas de fluxos sao direcionadas a partir da curvatura do terreno. Sendo que, 0S
contornos convexos levam a fluxos divergentes, enquanto os concavos promovem
fluxos convergentes (Figura 04). Estes ultimos desenvolvem maiores zonas de
saturacdo dos solos e em menor tempo, comparando com 0s planos e com 0s
convexos (SABZEVARI; TALEBI; SHAMSAI, 2010).

Percebe-se entdo que, conforme discutido por Gerrard (1992), as
propriedades do solo estéo relacionadas, em parte, ao resultado da interacédo entre a
forma do declive e os processos de eroséo e deposicao, haja vista que, 0 movimento
da &gua e do material é regido pela configuracdo geométrica do relevo, onde os
fluxos e processos podem adicionar ou esgotar seletivamente certas caracteristicas

fisicas ou quimicas do solo.
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Figura 01 — Variaveis Morfométricas
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Fonte: SILVA NETO, J. C. A. Avaliacédo da vulnerabilidade a perda de solos na bacia do rio Salobra,
MS, com base nas formas do terreno. Londrina: Geografia, vol. 22, n. 1, 2013.

O entendimento desses processos € facilitado com o uso de modelos
digitais de elevacdo (MDE) e da parametrizacdo de seus atributos topograficos.
Estes, segundo Moore et al. (1993), sédo divididos em primarios e secundarios. Os
atributos primarios sao derivados diretamente do MDE e incluem varidveis como
declividade, area de contribuicdo especifica, plano e perfil de curvatura. Os
secundarios (ou compostos) resultam de combinacfes dos atributos primarios, que
podem ser utilizados como indices para caracterizar a variabilidade espacial de
processos que ocorrem na paisagem, como a distribuicdo do contetdo de agua no
solo ou o potencial de eroséo. Inclui o indice topogréafico de umidade (ITU), indice de
corrente de méximo fluxo (ICMF) e o indice de capacidade de transporte de
sedimentos (ICTS).

Muitos pesquisadores tém utilizado os MDE e seus atributos para estudar
as relagdes entre o relevo, solo e 0s processos neles atuantes. Seibert et al. (2007)
relacionou atributos topograficos com as caracteristicas do solo na Suécia. Nowatzki

e Santos (2014) utilizaram indices topograficos discretizados de MDE para
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espacializar a distribuicdo dos potenciais solos da bacia hidrografica do rio Pequeno
em Antonina — PR. Wu et al. (2016) utilizaram o MDE para gerar o ITU e o
relacionaram com a camada de transmissibilidade do solo em meio digital, para
delimitar areas hidrologicamente sensiveis em Nova Jersey (EUA).

De acordo com Buchanan et al (2014) os indices calculados, a partir dos
atributos topogréficos, sdo uma alternativa simples que pode ser aplicada de forma
eficiente, auxiliando em decisbes de gerenciamento ambiental. Contudo é
necessario observar a resolugdo dos dados utilizados na elabora¢édo do MDE e, sua
adequacao a escala do modelo, pois aquela tem impacto significativo sobre o célculo
dos atributos do terreno, de modo que baixas resolucdes podem levar a perda de
representatividade (CAPOANE; COSTA; KUPLICH, 2017).

Nesse contexto, os modelos de elevacao digital (MDE) e os indices
topograficos, discretizados a partir daqueles, tem se mostrado como importantes
ferramentas para compreensao das relacées entre solo e relevo, e sua influéncia no

processo de redistribuicdo de sedimentos e contaminacgéao difusa.

2.2 PROPRIEDADES FISICAS DO SOLO E SUA RELACAO COM A AGUA

Formado ao longo de centenas e milhares de anos, o solo pode ser
entendido como um corpo natural, tridimensional e dinamico (PENNOCK;
VELDKAMP, 2006). Composto por minerais, gases, agua e substancias organicas
(REICHARDT; TIMM, 2012), exerce um papel integrador entre a litosfera, atmosfera,
hidrosfera e biosfera. Seus componentes se encontram misturados em complexos
padrdes, sendo que, aproximadamente, metade do seu volume € composto por
particulas sélidas e a outra parte é constituida por poros preenchidos por solucdo
aquosa ou ar (HILLEL, 1998).

A quantidade e o tamanho dos poros interferem significativamente no
armazenamento e movimento de agua, areacdo do solo e distribuicdo das raizes
(PIRES et al., 2008), bem como no transporte e reacdo de produtos quimicos e na
residéncia da biota. Isto porque, poros maiores favorecem a areacdo (REICHARDT;
TIMM, 2012) e a drenagem por gravidade, enquanto que, nos microporos prevalece
0 movimento por capilaridade (BEVEN; GERMAN, 1982).

O espaco poroso €é formado pelo arranjo espacial (estrutura) e
influenciado pela distribuicdo, quanto ao tamanho (textura) das particulas soélidas do
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solo. De modo arbitrario, as particulas minerais podem ser dispostas em trés classes
principais: areia (de 0,05 a 2,00 mm); silte (de 0,002 a 0,05 mm); e argila (menor que
0,002 mm) (REICHARDT; TIMM, 2012). Schaertzl e Anderson (2005), citando
Brakensiek e Rawls (1994), destacam que, em solos com textura mais grossa (com
grande quantidade de areia), a agua se move mais rapido no fluxo saturado, porque
agueles possuem poros maiores e pouca superficie especifica para atrair esta com
forcas matriciais. Ja, em solos ricos em argila, os poros Sdo0 menores e,
normalmente, ndo sao interligados. Contudo, os solos argilosos bem estruturados
podem apresentar uma quantidade significativa de macroporos entre os agregados.
Sendo que, “a condutividade hidraulica saturada é mais dependente da estrutura do
que da textura do solo” (MESQUITA; MORAES, 2004, p. 965).

A estrutura do solo envolve diferentes processos de agregacédo e
fragmentacdo (LE BISSONNAIS; LE SOLDER, 1995; LE BISSONNAIS, 1996). A
matéria organica humidificada, complexos de metal polivalentes, éxidos de ferro,
hifas fangicas, raizes, por exemplo, atuam como agentes de agregacdo (TISDALL,;
OADES, 1982). Por outro lado, alguns mecanismos e caracteristicas fisicas e fisico-
guimicas do solo atuam inibindo a agregacdo ou rompendo os agregados (NIMMO,
2004). Os mais comuns estdo associados a adicdo subita de liquidos, impactos das
gotas de chuva, dissolugcdo e dispersdo quimica (como a presenca de sodio
permutavel) e manejo do solo (EMERSON, 1967; LE BISSONNAIS; LE SOLDER,
1995; LE BISSONNAIS, 1996). Quando os agregados se tornam instaveis, as
particulas de argila podem dispersar e, pelo fluxo de agua, se espalham obstruindo
os poros e formando crostas na porcao mais superficial do solo, o que reduz a
infiltracdo de agua (TISDALL; OADES, 1982) aumentando, consequentemente, 0
escoamenento superficial e a perda de solo pela eroséo hidrica (BESALATPOUR et
al., 2013).

Pelo exposto, percebe-se que a estrutura do solo é afetada por processos
naturais e pelas praticas de manejo. Nesse sentido, Horn et al. (1995) destacam que
a circulacdo de maquinarios promove a compactacdo e o aumento da densidade do
solo, retardando a infiltrag&@o, a condutividade hidraulica e a difusdo de ions e gases.
Por outro lado, as raizes mortas e animais escavadores proporcionam incremento na
quantidade de poros grandes, facilitando a drenagem (COELHO NETTO, 2009).

Huggett (1975) destaca que a porosidade do solo tende a reduzir com a

profundidade (aumento da densidade aparente), diminuindo, assim, sua
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condutividade hidraulica, haja vista que, parte da agua percolada ndo consegue
entrar nas camadas menos permeaveis (mais profundas) rapido o suficiente, sendo
defletida lateralmente como fluxo de retorno (throughflow), o que € comum em
periodos de chuva prolongados ou eventos hidrolégicos de pico. Além disso,
diferengas bruscas na textura como lentes de argila ou de areia tendem a retardar o
movimento da frente de molhamento, especialmente, devido ao potencial matricial. A
agua acumulada acima dessa faixa, em areas declivosas, pode deslocar-se

lateralmente sob efeito da gravidade.

2.3 A DINAMICA DA AGUA NO SOLO: FLUXO SUPERFICIAL

A interacdo da agua com a cobertura pedoldgica influencia quase todos
os aspectos de formacdo e do comportamento dos solos e do relevo, desde o
intemperismo até as taxas de perda por lixiviagdo, transporte e deposicdo de
sedimentos e de compostos quimicos. Coelho Netto (2009) destaca que, esses
processos tém como ponto de partida o ciclo hidrolégico, o qual possui na
precipitagdo um importante fator-controle, onde o volume, a distribuicdo temporal e
as intensidades de chuvas individuais (volume/duracdo) afetam a natureza e a
magnitude dos fluxos e processos em determinada area. Além das caracteristicas
das chuvas, os mecanismos de entrada da agua no solo séo influenciados por
outros fatores, como o impacto causado pelas gotas (splash), o manejo do solo, a
declividade, as propriedades do solo, etc. (MU et al., 2015).

De acordo com Horton (1933, 1936), o solo atua como uma superficie que
separa a agua precipitada, em duas partes: (a) a que infiltra no solo; e (b) a que
escoa pela superficie. A infiltracdo pode ser definida como o movimento da agua
através da superficie do solo (BETSON, 1964), e a taxa na qual a superficie do solo,
em determinada condicdo, pode absorver a &gua da chuva corresponde a
capacidade de infiltracdo (HORTON, 1936). Esta depende de variaveis como: a
macroporosidade, selamento superficial, tipo de manejo, cobertura vegetal, entre
outros (por ex. Alves Sobrinho et al., 2003; Bono et al., 2012; Cunha et al., 2015).

A capacidade inicial de infiltracdo muda em fungdo da umidade do solo,
aproximando-se da taxa de percolagdo quando a saturacdo é alcangcada (BETSON,
1964). Isso porque, 0 maior teor inicial de umidade do solo diminui o efeito das

forcas capilares e majora o efeito da gravidade, aumentando a velocidade com que a
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frente de molhamento se move e diminuindo a taxa de infiltracdo (GRAY; NORUM,
1967). No entanto, Mu et al. (2015) perceberam que o efeito do teor prévio de
umidade do solo na taxa de infiltracdo diminuiu gradualmente com o aumento de
intensidade das chuvas. Castillo, Gomez-Plaza e Martinez-Mena (2003),
constataram que a resposta hidrologica apds altas tempestades é independente do
teor inicial de dgua do solo, porém, € significativo no escoamento em tempestades
de média e baixa intensidade.

Segundo Horton (1936), quando a capacidade de infiltracdo é superada
pela quantidade de chuva precipitada, o excedente forma uma fina camada e, ap6s
preencher as pequenas depressdes na superficie, a &gua comeca a se mover por
influéncia da inclinacdo e da gravidade (HILLEL, 1998), iniciando o escoamento
superficial. Esse processo depende da operacdo de varios sistemas de fluxo
continuos e interdependentes. Por exemplo, Dunne e Black (1970), constataram em
seu estudo que a maior parte do escoamento superficial foi produzida em pequenas
areas saturadas (mantidas pelo escoamento subsuperficial provenientes da vertente
a montante), as quais variaram sazonalmente ou durante a tempestade em fungéo
da topografia, geologia, do solo, da umidade antecedente e das caracteristicas da
precipitacao.

Nesse contexto, Hewlett e Hibbert (1967) explicam que quando o fluxo
subterraneo de agua, da area a montante, excede a capacidade do perfil do solo, a
agua chega a superficie formando canais efémeros. Esse processo, conhecido como
expansdo das areas de afluéncia, esta ligado a extensdo das &reas saturadas
resultantes dos processos desencadeados a partir da precipitacdo, onde a acéo
combinada dos processos de infiltracdo, escoamento superficial e escoamento de
retorno, condicionados também pela forma da vertente, proporcionam o
aparecimento de &reas variaveis de afluéncia (AVAS).

Walter et al. (2000), destacam que o escoamento da maioria dessas
areas se desloca rapidamente em direcdo a cursos de agua perenes e,
potencialmente, tendem a formar um elo hidrologico direto entre a paisagem e as
massas de aguas superficiais primarias. Quando esta ligacdo existe, essas areas
podem ser consideradas areas hidrologicamente sensiveis (AHS), pois tendem a
representar um mecanismo de transporte rapido para potenciais poluentes.

Hillel (1998) explica que o escoamento superficial, normalmente, comeca

como fluxo laminar, o qual apresenta um comportamento ordenado como uma série
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de laminas que deslizam umas sobre as outras. O aumento da velocidade ou a
reducdo da viscosidade do fluido podem tornar o fluxo turbulento o que afeta a
transportabilidade das particulas de solo, visto que, a turbuléncia tende a manter as
particulas em suspensao por mais tempo, além de aumentar a capacidade da agua
em separar as particulas do solo. A medida que o fluxo acelera e ganha forca
erosiva, eventualmente, cria canais, 0os quais, ao se fundirem, podem aprofundar
levando a fluxos maiores. Sendo que o estresse do cisalhamento causado entre o
fluido e a superficie varia em funcdo da densidade e profundidade do fluido e da
inclinagdo do leito.

Na mesma perspectiva, Rieke-Zapp e Nearing (2005), em um estudo em
laboratorio, perceberam que a incisdo dos sulcos (largura e profundidade) foi
influenciada pela concentragcdo do fluxo, controlada pela direcdo da inclinacéo,
declividade e pela area de contribuicdo da vertente. Para os autores, este fato
demonstra que a forma da vertente tem um impacto significativo nos padrbes de

incisdo e na perda de solo.

2.4 VULNERABILIDADE MORFOPEDOLOGICA A CONTAMINACAO

Na literatura, o termo vulnerabilidade apresenta diferentes conotacdes
gue variam de acordo com a orientacdo e perspectiva das diferentes areas do
conhecimento cientifico (CUTTER, 1996; CUTTER, et al., 2003). De modo geral,
pode ser entendida como um estado de sensibilidade a danos causados por
exposicado a situacdes de estresse, somada a incapacidade (ou dificuldade) de
resistir, se adaptar e/ou se recuperar dessas perturbacoes, por exemplo, em: Adger
et al., (2009), Nathan (2009) e Zhang et al. (2017). Sendo assim, um processo
complexo que engloba multiplas dimensdes, as quais muitas vezes sao cumulativas
(NATHAN, 2009) e, ocorrem em varias escalas espaciais e temporais (ADGER et al.,
20009).

A vulnerabilidade do solo, pela otica geomorfologica, encontra-se
arraigada nas relagcdes existentes entre a morfogénese e a pedogénese. No Brasil,
especialmente, estd fundamentada no principio da ecodindmica de Tricart (1977),
como em: Ribeiro e Campos (2007); Rovani e Mota et al. (2013); Silva Neto (2013);
Vieira (2016) e Xavier et al. (2016), focada, principalmente, na perda de solo por

erosao hidrica. Nos referidos trabalhos, normalmente, tem-se adotado a metodologia
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proposta por Crepani et al. (2001), na qual sédo considerados diferentes temas: a)
geologia (grau de coesao das rochas, porosidade, faturamento); b) geomorfologia
(dissecacdo do relevo pela drenagem, amplitude altimétrica e declividade); c)
pedologia (grau de desenvolvimento/ maturidade do solo); d) vegetacédo (densidade
de cobertura vegetal, e) clima (pluviosidade total, intensidade pluviométrica,
distribuicdo sazonal).

Muitos pesquisadores, por exemplo: Quinton; Catt, (2007); Cadwlader et
al., (2012); Zheng et al. (2012), Buchanan et al (2013) e Melland et al. (2015), entre
outros, tém relacionado os mecanismos de geracdo de escoamento superficial ao
processo de transporte e acumulo de contaminantes. Siefert e Santos (2012)
consideram que, 0s mecanismos de geracao de escoamento superficial atuam como
vetores primarios na conducdo de possiveis poluentes em direcdo aos rios,
especialmente, nos processos que envolvem a poluicdo difusa em bacias
hidrogréaficas. Razéo pela qual, a fracao fina erodida pode atuar como um veiculo de
transporte para nutrientes e contaminantes do solo (QUINTON; CATT, 2007).

Melland et al. (2016), em um estudo na planicie costeira de Queensland
(Australia), constaram que uma parcela significativa de herbicida foi mobilizada
durante o escoamento superficial, sendo que os sedimentos em suspensao, foram
enriguecidos em relacdo a camada superficial do solo (25 cm). De acordo com 0s
autores, a perda de herbicidas, pelo escoamento superficial, e o enriqguecimento dos
sedimentos foram influenciados pelas caracteristicas do solo, do composto quimico
e do potencial de escoamento.

Gburek et al. (2000) trazem uma importante discussao ao abordarem o
conceito de areas de fontes criticas (AFC), as quais, representam porcoes
especificas dentro de uma bacia hidrografica, que sdo mais vulneraveis a lixiviagao,
seja em escoamento superficial ou em fluxo subterraneo. De acordo com os autores,
essa condicdo de vulnerabilidade depende da coincidéncia de dois conjuntos de
fatores: 1) fator fonte (solo, cultura e manejo); e 2) fator transporte (escoamento
superficial, erosédo, fluxo subsuperficial e processos de canal), o qual esta fortemente
relacionado as areas hidrologicamente ativas ou as areas variaveis de afluéncia
(HEWLETT; HIBBERT, 1967). Onde, ha intersecdo da AHS com areas fonte de
poluentes delimita a AFC.

Moraes e Horn (2009) relacionaram a vulnerabilidade quimica do solo ao

Chumbo com a capacidade de resisténcia e resiliéncia do ambiente em reter o
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contaminante. Nesse entendimento a fase solUvel e trocavel € a que apresenta
maior risco, logo as areas mais vulneraveis sdo aquelas onde a mobilidade do metal
€ maior. Vidal et al. (2009) avaliam que a sor¢cao se configura em um dos principais
processos responsaveis pelo destino dos metais pesados no compartimento
pedoldgico, sendo a capacidade de sor¢do proporcional a &rea superficial e a
densidade de carga superficial do sorvente (ver Quadro 01). Assim, em meios
porosos, os solidos sorventes mais importantes para metais sdo os argilominerais, a
matéria organica (MO) e os Oxi-hidroxidos de Ferro e Manganés (LANGMUIR et al.,
2003).

Quadro 01 — Areas Superficiais, Densidade e Capacidade de Troca Catidnica de

Alguns Importantes Sorventes e, a Dependéncia do pH na Sor¢cdo de Metais

Sorbent Surface Site Density | Site Density CEC pH
Mineral'Phase Area (m%g) | (sites/mm?®) {mmol sites/g) | (meq/100g) | Dependence
Kaolinite 10 to 38 13034 0.022t0 021 Jto 15 Strong
[lite and chlorite | 63 to 100 04t03.6 0.043 to 0.93 10 to 40 Shight
Smectite- 600 to 800 0D4t0l6 04t021 20 to 130 Absent or
montmorillonite negligible
Organics i soils. | 260 to 1300 | 2.31 1.0t0 3.0 110 to 300 | Strong
humic materials®

Mn 143 to 290 2to 18 048t 87 100 to 740 | Strong
oxyhydroxides

Fe(1II) 250 to 600 20 831020 100 to 740 | Strong
oxyhydroxides

(ferrihvdrite)

Fonte: LANGMUIR, D. et al. Issue Paper on the Environmental Chemistry of Metals. U.S.
Environmental Protection Agency Risk Assessment Forum. Washington, DC. 2005. Disponivel
em: <https://www.epa.gov/sites/production/files/2014-11/documents/enviro_checmical.pdf>.
Acesso em 10/02/2017.

Segundo Dube et al. (2000) as argilas do tipo 2:1 sdo mais significativas,
na capacidade de sor¢do do solo, pois, apresentam area de superficie interna e
capacidade de troca catibnica maior que as argilas 1:1 e, consequentemente, maior
competéncia na imobilizacdo de elementos quimicos, como 0s metais.

A matéria organica tem sua importancia relacionada a associacdo com
cations, formando complexos estaveis com os metais, especialmente, com cations

multivalentes. De acordo com Langmuir et al. (2003) a MO, assim como a caulinita,
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mantém suas cargas negativas em pH baixo, de modo que a sorcdo de cétions
metéalicos aumenta com a elevacdo do pH. No entanto, o aumento da fracdo de um
metal complexado eleva a solubilidade dos minerais desse metal, influenciando
também na adsor¢do a matéria organica ou superficies minerais. Complexos
metalicos com sulfato, flior, cloreto e fosfato sdo mais estaveis e importantes em pH
abaixo de 7, enquanto os complexos de carbonato e hidréxido de metal tornam-se
mais significantes em pH acima de 6-8. Além disso, os ions de hidrogénio competem
com os cations metélicos, de modo que a adsor¢éo pelo 6xido férrico hidratado, por
exemplo, € baixa em sistemas acidos, mas, aumenta com a elevagdo do pH. Em
contrapartida, os oxianions de Arsénio, Molibdénio, Selénio e Cromo tendem a ser
dessorvidos do oxido férrico hidratado com a elevacdo do pH, devido a competicao
com os ions OH (EPA, 2007).

Percebe-se que o0s processos de sorcdao e dessorcao de elementos
guimicos, na cobertura pedoldgica, sdo afetados pelo pH da solucédo do solo. Uma
vez que o pH modifica a capacidade de troca catidnica, criando condi¢cdes que
podem aumentar ou diminuir a mobilidade de um determinado contaminante (EPA,
2007). Pagnanelli et al. (2003), comparando os resultados obtidos em seu estudo
para absorcdo de Chumbo e Zinco a Sphaerotilus natans com os alcancados por
Esposito et al. (2001) para Cobre e Cadmio, observa que a tendéncia € que a
absorcdo de metal aumente com a elevacédo do pH. Os autores destacam que este
fato ndo ocorre somente devido a competigdo dos ions de hidrogénio em pH baixo,
mas também em decorréncia da natureza fracamente acida dos locais ativos no
adsorvente, cuja desprotonacdo com pH crescente favorece a absorcdo de metal,
sendo que, o metal mais acido € mais adsorvido que o mais fraco, predominando a

especiacdo do metal as caracteristicas do adsorvente.
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3 LOCALIZACAO E CARCTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

A area de selecionada para verificar as propriedades do solo esta situada
no setor Norte de Ponta Grossa (Figura 02), cidade de porte médio (IBGE, 2015)
gue integra a regido Centro-oriental do Parana (MINEROPAR, 2006). Trata-se de
uma porcao agricola, de aproximadamente 64 ha e, cerca de, 55 m de amplitude
altimétrica, cercada pelo corredor industrial (N), Rodovia PR151 pelos bairros
Jardim Esplanada, Boa Vista e Santa Monica (ESW). As condi¢cbes de uso e manejo
do solo sdo as mesmas em toda extensdo da area de estudo. Sendo de uso
agricola, sob cultivo no sistema de plantio direto hd mais de quarenta (40) anos,
com rotacao de culturas: feijado/soja — milho/aveia.

Esta assentada, de acordo com MINEROPAR (2006), em terrenos das
unidades geoldgicas da secdo Siluro-devoniana, representada pelo Grupo Parana:
Formacédo Furnas e Ponta Grossa (membro Jaguariaiva), e do Carbonifero Superior
pelo Grupo Itararé (Lagoa Azul e Campo Mouréo).

Geologicamente tem-se o0 predominio do membro Jaguariaiva da
Formacdo Ponta Grossa, composta por folhelhos cinza escuros, muito micaceos,
com laminacdo plano-paralela, com raras intercalacdes e lentes centimétricas de
composicdo siltico/arenosas. Na sua porcdo norte tem-se a Formacdo Furnas,
considerada uma unidade com corpos de geometria tabular que tem em sua
composicdo arenitos brancos de granulacdo média a grossa, micaceos e
feldspéticos, de matriz caulinita e estratificacdo cruzada com niveis conglomeraticos
(MINEROPAR, 2005, 2006, 2007).

O arranjo estrutural mostra-se complexo com intensa interacdo entre
falhas de direcdo NW e NE (Figura 03) e, diferencas bruscas de espessura das
unidades Formacao Lagoa Azul e Ponta Grossa, dentro de cada bloco estrutural
(MINEROPAR, 2006, 2007). Este contexto lito-estrutural estd inserido na unidade
morfoestrutural da Bacia Sedimentar do Parana, na unidade morfoescultural
Segundo Planalto Paranaense, subunidade Planalto de Ponta Grossa,
proporcionando que tal configuracdo possa ser atribuida, em parte, a influéncia da
estrutura geoldgica regional, representada pelo Arco de Ponta Grossa (MELO et al.,
2003) e dos processos comandados pela agdo pluvial, caracteristica das regides

subtropicais (AB’ SABER, 2003). Como resultado tem-se uma area que possui um



Figura 02 - Localizacdo da Area de Estudo “Arroio da Fazenda”.
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relevo, acidentado, com dissecacdo média e predominéancia de topos alongados,

vertentes retilineas e céncavas, com vales em “U” e, dire¢cao geral da morfologia

NW-SE (ITCG, 2018)

Em termos de relevo, a colina selecionada apresenta duas vertentes

longas (> 270 m) em perfil e médias em planta (< 270m), cujos limites sdo dados

por canais fluviais de 22 ordem, do tipo controlados. O rio que limita a colina a

esquerda é de 32 ordem enquanto aquele a direita da colina € de 22 ordem

(STRAHLER, 1952). A colina apresenta o topo plano e alongado, com orientacdo

SE-NW enquanto as vertentes, oriental (Vr) e ocidental (Vc), apresentam formas

distintas, tanto em planta como em perfil. A Vr expde um perfil suavemente

ondulado com forma convexa — planar (Figura 01). Em contrapartida, a Vc

apresenta superficie -perfil- mais movimentada, pela sequéncia de segmentos

convexos, concavos e retilineos, do topo a base.

Figura 03 - Litologia da Area de Estudo Arroio da Fazenda.
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[ Fm Serra Geral

¢ [ Fm Rio Bonito
j [] Fm Taciba

et [ Fm Campo Mouréo
[ Fm Lagoa Azul
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neste perfil

&% 20na urbanizada
area de estiidn

Fonte: MINEROPAR. Mapa Geol6gico Folha de Ponta Grossa (1:100.000), 2006. Disponivel em:

<http://www.mineropar.pr.gov.br/arquivos/File/mapeamento/Mapa_Geologico
Ponta Grossa 100000 2006.pdf.> Acesso em 24 jul. 2017.
Observacao: ataptado pela autora.
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Originalmente a vegetacdo compunha-se de campos naturais, compostos
de estepes entremeadas por florestas subtropicais (MAACK, 1948), pertencente ao
Bioma da Mata Atlantica, como Floresta Ombrdfila Mista Aluvial (AB’ SABER, 2003;
IBGE, 2014; ITCG, 2009). Tipica de climas influenciados por diferentes fatores
macroclimaticos, como as massas de ar de baixa pressdo da Zona Equatorial
Atlantica e, de alta pressao da frente polar anticiclonal do Atlantico Sul, que migram
na direcdo Sul durante os meses de verdo e inverno, respectivamente (MAACK,
2012). Bem como, pelas variacdes irregulares que ocorrem na integracdo do oceano
com a atmosfera que levam aos fenémenos El Nifio ou La Nifia (SIMEPAR, 2018). A
precipitacdo média anual é de 1500 mm (SIMEPAR, 2018), com ocorréncia de
chuvas orogréficas, isto pela influéncia exercida pela escarpa devoniana. (MELO, et
al., 2010).

Refletindo este quadro natural, os solos ai desenvolvidos sao
classificados, de acordo com EMBRAPA (2005), como Latossolos Vermelhos
Distroficos e Cambissolos Haplicos Tb Distroficos, os mesmos que predominam no

municipio. Cabe destacar que essa classificacdo € em escala pequena (1: 250.000).

3.1 SEGMENTOS DA VERTENTE ESTUDADA.

A escolha dos segmentos de vertente, estudados nessa pesquisa, se
baseou no entendimento de que a forma da vertente interfere tanto na dindmica dos
diferentes fluxos de energia e matéria, quanto na redistribuicdo de agua e materiais
de solo, ou seja, influencia na distribuicdo de elementos quimicos do solo, inclusive
na dispersao de contaminantes.

Nesse contexto foi definido um transecto perpendicular na area de estudo,
como demostrado na Figura 04, abrangendo dois segmentos de vertente (um na Vr
e outro na Vc). O segmento de vertente oriental apresenta forma convexo-planar
com amplitude altimétrica de aproximadamente onze (11) metros, onde a inclinacéo
média de 6,8% ¢é distribuida quase uniformemente ao longo dos cento e sessenta e
dois (162) metros de comprimento em planta. Ja, o segmento da vertente ocidental
apresenta forma complexa, com porcbes cbncavas, convexas e retilineas. Com
dezoito (18) metros de amplitude altimétrica, a inclinacdo média de 6,9 % é resultado
do balanco entre areas de declive acentuado e outras planas, distribuidos nos seus

duzentos e sessenta e dois (262) metros de comprimento em planta.



Figura 04 — Segmentos de Vertente na Area de Estudo “Arroio da Fazenda” — Perfil Transfersal da colina.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo €& apresentada a metodologia adotada para a
caracterizacdo morfopedolédgica da area de estudo, de modo a subsidiar estudos de
vulnerabilidade a contaminacgao.

Os procedimentos empregados na pesquisa foram realizados em trés

ambientes distintos, mas de forma integrada, a saber:

a) Em gabinete: As leituras e reviséo da literatura; construcdo e desconstrugéo-
reconstrucdo das técnicas, dos objetivos; tratamento e analise dos dados;
geracdo de Modelo Digital de Elevacdo (MDE), de indice Topografico de
Umidade (ITU) e indice de Capacidade de Transporte de Sedimentos;

interpretacdo dos resultados e construcao de texto.

b) Em campo: o maior tempo de trabalho, para reconhecimento da area,
selecdo dos pontos amostrais, coletas prévias de amostras de solo,

reconhecimento dos perfis de solo e levantamento topografico altimétrico.

c) Em Laboratério: as analises das amostras de solo: em laboratério privado _
INTERPARTNER — para andlises quimicas, no LAGEF- para as analises
fisicas (de textura) e no Complexo de Laboratérios Multiusuarios (CLABMU)

da UEPG para analise de fluorescéncia das amostras de solo.

A revisao de literatura foi a fase mais longa da pesquisa, pois se inicia e
acompanha a pesquisa até a sua conclusdo, permitindo afirmar-se que o sistema
morfopedoldgico € extremamente complexo seja pelas inter-relacées solo-relevo,
seja pelas interacdes solo-agua e possiveis contaminantes.

Assim, esta pesquisa ndo se estendeu a questao da vulnerabilidade da
area a contaminacao por algum elemento em especial, detendo-se na identificacédo
das condicionantes morfopedolégicas a ela relacionada. Sem a pretensdo de
esgotar a questao relativa as reacoes e transformacdes fisico-quimicas que ocorrem
entre relevo-solo e um composto ou elemento quimico especifico, esta pesquisa se
dedicou a trazer uma leitura geogréfica que contribua para estudos futuros

relacionados a vulnerabilidade destes solos contaminagéo.



Figura 05 — Fluxograma da Metodologia Adotada
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4.1CARACTERIZACAO DOS ATRIBUTOS TOPOGRAFICOS PRIMARIOS E
SECUNDARIOS

Os atributos topogréficos podem ser divididos em primarios e
secundarios. Os atributos primarios sdo calculados diretamente a partir dos dados
de elevacao como: declividade e curvatura da vertente. Estes auxiliam na percepcao
das areas com maior potencial de energia, direcionamento e mudanca da velocidade
dos fluxos hidricos, mantendo relevancia com a producdo de sedimentos e perda de
solo associada a poluicdo de fontes superficiais de agua. Enquanto, os secundarios,
como: indice Topogréafico de Umidade (ITU) e indice de Capacidade de Transporte
de Sedimentos (ICTS) sdo obtidos a partir da combinacdo de atributos primarios e,
descrevem ou caracterizam a variabilidade espacial de processos especificos que
ocorrem na paisagem, tais como a distribuicdo do conteddo de agua no solo ou o
potencial de erosdao (MOORE; GRAYSON; LADSON, 1991), facilitando decisbes de
gerenciamento ambiental direcionadas.

O ITU fornece uma medida relativa do estado de umidade de uma
determinada area (BUCHAMAN et al., 2013). De acordo com Capoane, Costa e
Kuplich (2017), ele especifica as zonas com potencial de saturacdo hidrica e
geracdo de escoamento, oferecendo uma base para a interpretacdo do
comportamento hidrolégico na paisagem. Isto € util na identificacdo de éareas
hidrologicamente sensiveis as atividades potencialmente poluidoras.

O ICTS relaciona a area de contribuicdo especifica e a declividade da
vertente (MOORE, GRAYSON e LADSON, 1991), de modo que, guanto mais
elevado o valor dessas variaveis, maior sera a capacidade do fluxo hidrico de
transportar particulas de solo. O conhecimento da capacidade de transporte de
sedimentos na vertente tem importancia para estudos de vulnerabilidade a
contaminacdo difusa, pois a fracdo erodida do solo pode atuar como veiculo de
transporte de contaminantes, como apontado por Quinton e Catt (2007).

Nesta pesquisa, a parametrizacdo dos atributos foi realizada em ambiente
SIG, com auxilio do software ArcGIS versdo 10.1 (ESRI, 2012). Os dados foram
georreferenciados conforme Sistema Geodésico de Referéncia vigente, o SIRGAS
2000, sendo definidos os parametros descritos no Quadro 02.

Os dados de elevacao disponiveis, para a area de estudo, apresentavam

resolucdo espacial de 30 metros, a qual se mostrou inadequada a escala de
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trabalho. Optou-se, desse modo, pela realizagcdo de levantamento topografico

altimétrico e geracao de curvas de nivel com equidistancia de 01 (um) metro.

Quadro 02: Critérios Adotados na Padronizacdo dos Dados Cartogréficos.

Elementos Cartograficos Critérios

Area de estudo: duas vertentes de uma Forma de

Limite espacial o . .
relevo no interior de uma sub-bacia periurbana

Projecéo cartogréfica Sistema Universal Transversa de Mercartor (UTM)
Fuso 22 — Sul — Mediano Central: 51°
Datum horizontal SIRGAS 2000
Datum vertical Imbituba — SC
Resolugcdo do MDE 1 mipixel

Organizacao: Da autora.

4.1.1 Levantamento Topografico Altimétrico

Os levantamentos topo-altimétricos foram realizados com equipamentos
do Laboratério de Geodésia e Levantamentos da UEPG®, utilizando-se de uma
Estacdo Total Leica TC 407, a qual permite a obtencdo automatizada de
informacdes referentes a distancia horizontal e desnivel entre dois pontos, bem
como realiza o calculo das coordenadas dos pontos ocupados pelo refletor, a partir
de uma orientag&o prévia.

O plano de levantamento pautou-se no estabelecimento de trés poligonais
fechadas, tendo as duas primeiras cinco pontos de fixacdo da Estacéo, e a ultima
trés pontos. Cada poligonal tem, no minimo, um “Ponto de Estagdo” em comum com
a vizinha, como representado na Figura 06.a. Com o equipamento topogréfico, foram
realizadas visadas de Ré e Vante, totalizando seiscentos e oitenta e quatro (684)
pontos irradiados (vide Figura 06.b).

O tratamento dos dados foi realizado pelo aplicativo Posicéo, integrado ao

software AutoCAD® 2015. O referido aplicativo faz a leitura automatica dos dados

' . Sob a coordenacéo e auxilio da Prof. Dra. Andréia Tedesco — UEPG.
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da Estacdo Total, detecta a sequéncia, realizando o célculo de poligonais, bem
como o ajustamento pelo método dos minimos quadrados. “A configuragao de
tolerancia estabelecida, neste trabalho foi: 0° 04°00” (angular); 1:1000 (linear); e 50
mmvk (altimétrico).

A partir da malha de pontos, obtida no levantamento topogréafico
altimétrico, foram geradas curvas de nivel com equidistancia de um (1) metro (Figura
06.c). Estas foram originadas pelo aplicativo Posicdo com a interpolacdo dos pontos
pelo método de triangulacéo TIN, com restricbes de Delawnebey.

Para estabelecer a orientacdo, foram obtidas as coordenadas planas e
altimétricas em cada vértice (Ponto de Estacdo), através do receptor de sinal Global
Positioning System (GPS) Laica SR 20. O receptor foi programado no modo de
operacdo estatico rapido, com taxa de gravacdo/rasteio de dez (10) segundos e
mascara de corte de quinze graus. O tempo minimo de leitura foi definido como
sendo de vinte (20) minutos. As coordenadas planas e altimétricas foram
referenciadas ao Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Ameéricas (SIRGAS
2000) e ao International Terrestrial Reference Frame (ITRF), através do CSRS
Precise Point Positioning -PPP (GPS- PPP) disponibilizado no site do IBGE.



Figura 06 - Procedimentos de Levantamento Topografico Altimétrico na Area de Estudo “Arroio da Fazenda”.
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Legenda
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Fonte: Da autora.
Nota: (a) Poligonais estabelecidas; (b) Pontos irradiados; (c) Curvas de niveis geradas.
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4.1.2 Geracao do Modelo Digital de Elevacao (MDE)

Para geracdo do MDE, foram utilizados os dados obtidos a partir do
levantamento topografico altimétrico (pontos cotados e curvas de nivel) e da
demarcacao das linhas de drenagem do Arroio da Fazenda. Empregou-se o método
Topo To Raster (TOPOGRIDE), baseado no programa ANUDEM (Australian
National University Digital Elevation Model), presente no software ESRI ArcGIS 10.1.
Tal método apresenta caracteristicas do interpolador Inverso do Quadrado da
Distancia, proporcionando a utilizagdo da drenagem e outros corpos d’agua como
elemento de suavizacgao e precisdo, gerando modelos hidrologicamente consistentes
(FERNANDES; MENESES, 2005).

Inicialmente foi verificada a consisténcia da base de dados vetorial,
analisando e corrigindo-se os erros de topologia e de posi¢do. Sendo gerados e
avaliados os graficos de quantil-quantil (QQPIlot), para eliminacédo de possiveis erros
de extrapolacao.

A resolucéo espacial horizontal adotada foi de um metro por pixel, tendo
sido obtida de acordo com a proposta de Hengl (2006) para MDE em escala de

trabalho, através da equacéao:

R = SN x0,0005 (@8]
Onde,

R= resolucao espacial horizontal (m/pixel);

SN = escala do levantamento (considerada 1: 2.000).

4.1.3 Geracédo dos Atributos Priméarios

Os atributos topograficos: declividade, plano e perfil de curvatura foram
discretizados a partir do MDE. A declividade foi determinada por vizinhanca. A
curvatura em planta e em perfil foram modeladas utilizando a proposta das variaveis
direcionais de Zevenbergen e Thorne (1987).

Para representacdo da curvatura em planta o modelo foi classificado em

segmentos convergentes (<-0,3), planares (- 0,3 a 0,3) e divergentes (>0,3). Ja, para
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representacdo da curvatura em perfil o modelo foi classificado em segmentos
convexos (<-0,3), retilineos (-0,3 a 0,3) e concavos (>0,3).
Todos os atributos foram gerados em ambiente de Sistemas de

Informacdes Geograficas (SIG), através do software ArcGIS 10.1.

4.1.4 Geracao de Atributos Secundarios

Os atributos topogréaficos secundarios: indice Topografico de Umidade
(ITU) e Indice de Capacidade de Transporte de Sedimentos (ICTS) foram obtidos
com o auxilio do software ArcGIS 10.1, a partir da combinacéo de atributos primarios
e de vizinhanca global.

Neste trabalho, a Area de Contribuicdo Especifica (A.) foi calculada pelo
método D-Infinito (D), com o auxilio da extensdo TauDEM 5.1 do software ESRI
ArcGIS® 10.1. Nesse método, o angulo de dire¢do do fluxo é obtido de acordo com
a direcdo mais ingreme, considerando-se as oito (8) faces triangulares formadas em
uma janela de células 3 x 3.

O ITU foi determinado conforme Equacgéo 02:

(2)

ITU=1 A
B ntanﬁ

Onde:
ITU = indice topografico de umidade (%);
Ac= area de contribuicao;

B = angulo de inclinacao.
O Indice de Capacidade de Transporte de Sedimentos (ICTS) foi

modelado a partir dos modelos de declividade e de acumulacdo de fluxo, conforme

descrito em Moore, Grayson e Ladson (1991), aplicando-se a Equacao 03.

A, \*® 7 sing \*?
=(3353) (6,089) ®
22,13 0,0896
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Onde:
T = indice de capacidade de transporte de sedimentos (%)

A. = area de contribuicédo especifica

B = angulo de inclinagéo

4.2 RECONHECIMENTO DO SOLO E COLETA DE AMOSTRAS DE SOLO

O reconhecimento dos solos seguiu 0s critérios preconizados no Manual
de Classificacdo dos Solos - EMBRAPA (2011), até o terceiro nivel de
categorizacdo. A identificacdo das classes de solos foi realizada em razdo do
horizonte diagnoéstico; da saturacdo por bases; da classe textural; do tipo de
horizonte A, e das caracteristicas intermediarias entre classes e relevo.

Para a classificacdo dos solos foram realizadas prospeccdes por meio de
tradagens e abertura de trincheiras (Figura 07). As tradagens foram feitas ao longo
de dois segmentos de vertente com trado tipo “holandés”. As trincheiras foram
abertas em topossequéncia, sendo cinco na vertente ocidental, trés na vertente
oriental e uma no topo. Todas as trincheiras foram abertas no mesmo dia, com
auxilio de uma retroescavadeira.

Para definicdo dos pontos de amostragem foram observadas as variagoes
topogréaficas e posicdo do solo na paisagem, evitando-se areas com alteracao
antropica excessiva (estradas, marcas de pneu de trator, revolvimento do solo, etc).

Foram coletas dois tipos de amostra de solo: (a) amostras indeformadas
de 0 cm até 40 cm de profundidade, a cada dez centimetros; (b) amostras
deformadas, coletadas de O cm até 80 cm (quando o solo atingia essa

profundidade), buscando-se respeitar as camadas de solo.
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Figura 07 - Reconhecimento dos Solos e Coleta de Amostras na Area de Estudo

“Arroio da Fazenda”.

(@)

Fonte: Da autora.
Legenda: (a) Tradagem,; (b) abertura de trincheiras

4.3 ANALISES FiSICO-QUIMICA DAS AMOSTRAS

No Laboratério de Geografia Fisica (LAGEF) da UEPG, as amostras
deformadas foram secas ao ar (exceto aquelas para analise de umidade atual),
destorroadas e passadas em peneira de 2mm. Depois, foram homogeneizadas e
guarteadas, sendo que, de cada amostra foram separados cerca de 04 torrdes (>
1cm) do solo seco, para avaliagdo da cor pela Carta de Munsell.

Apés preparadas, cada uma das amostras passou por andlise da
Umidade Residual e realizado o Célculo do Fator f, conforme método da EMBRAPA
(2011), tendo sido utilizados 10 gramas de Terra Fina Seca ao Ar (TFSA). O célculo
do fator f é importante para correcdo dos valores das analises quando se utiliza
TFSA.

As amostras indeformadas foram armazenadas nos respectivos cilindros,
devidamente tampados, mantidas em pé em recipiente de plastico rigido, na
geladeira, em 4°C. Posteriormente foram encaminhadas para o Centro de Pesquisa
e Desenvolvimento de Solos e Recursos Ambientais do Instituto Agronémico de
Campinas (IAC) para analise.
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4.3.1 Andlises fisicas dos solos

Foram realizadas analises fisicas do solo, buscando caracterizar as
propriedades que influenciam nos processos de infiltragdo e circulagao de solutos,
como textura, porosidade total, macroporosidade e microporosidade, densidade do
solo, argila dispersa em agua e grau de floculacédo da argila.

A analise da textura dos solos foi feita no LAGEF, pelo método da pipeta
conforme proposto por Almeida et al. (2012), com algumas adaptacbes. Para
individualizacdo das particulas minerais as amostras foram submetidas a disperséo
fisica e quimica, associadas. Para dispersdo quimica, foram utilizados 25 ml de
solucdo de hidroxido de sédio 1N e, aproximadamente, 100 ml de agua destilada,
para cada amostra de 20 g de terra fina seca ao ar. A desagregacdo mecanica foi
realizada por agitacdo lenta em aparelho tipo Wagner, a 60 rpm por 16 horas. A
separacao da areia total foi feita por peneiramento (diametro e malha de 0,053 mm)
e, as fracoes de silte e argila, por meio de sedimentacdo das particulas na
suspensao, segundo a lei de Stokes. Para cada grupo de amostras analisadas foi
realizada uma prova em branco.

A quantificacdo da fracdo de areia total foi feita por pesagem do material
retido na peneira e calculada para expressar a propor¢cdo Kg Kg™. O teor de silte foi
obtido pela pesagem da suspensao “silte + argila” coletada, imediatamente, apds a
agitacao da solucéo (para homogeneizacao), na profundidade de 05 cm, conforme
definido em Almeida et al. (2012), e pelos calculos utilizando as Equac¢fes 04 e 05,
adaptadas de Ruiz (2005). A quantidade de argila foi obtida pela afericdo da massa
da suspenséo coletada, depois de decorrido o tempo de sedimentacdo da fracao
silte a 05 cm de profundidade.

Para a obtencdo do teor de argila dispersa em agua e do grau de
floculacdo da argila, foi utilizado o mesmo método empregado para avaliagdo da

textura do solo, porém, sem a utilizacdo de dispersante quimico.

(M{5+Arg+nj - MD) (:_; ) “)

Tissarg) = f
{5+A Ej MTF’SA




40

(5)

TS = T{5+Arg] - TATg

Nas quais:

f = fator de corregéo para terra fina seca em estufa (105°C)
Mz = massa areia total (g)

Marg+p) = massa argila + dispersante (g)

Mp = massa do dispersante (Q)

Mresa = massa de TFSA (g)

Ms+arg+p) = Mmassa desilte + argila + dispersante (Q)

Targ = teor de argila (Kg Kg™)

T(s+arg) = teor de silte + argila (Kg Kg™)

Ts = teor de silte (Kg Kg™)

V¢ = volume coletado (ml)

As andlises de Densidade do Solo (Ds), Porosidade total (Pt),
microporosidade (Mi) e macroporosidade (Ma) foram realizadas pelo Centro de
Pesquisa e Desenvolvimento de Solos e Recursos Ambientais, do Instituto
Agronébmico de Campinas (IAC), conforme descrito em Camargo et al, 2009
utilizando amostras indeformadas em cilindros de aco inoxidavel, com capacidade
de 100 cm? (50 mm de altura e 50 mm de diametro interno). A Ds foi determinada
pelo método do anel volumétrico, enquanto a Pt foi considerada igual a umidade de
saturacdo em volume. J& a Mi foi obtida pelo método da mesa de tensdo com nivel
de succgéao correspondente a 60 cm de altura de coluna d’agua, e a Ma foi calculada

subtraindo o teor de Mi de Pt.
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4.3.2 Analises Quimicas do Solo

As andlises quimicas, abaixo relacionadas, tém o objetivo de verificar a
presenca de atributos do solo que possam influenciar na retengcao e/ou dispersao do
contaminante na cobertura pedoldgica.

As analises de: teor de matéria organica (método de Walkley-Black), pH
do solo (em KCI), CTC, saturacdo por bases e saturacdo por aluminio, foram
realizados pelo Laboratério Interpartner?, o qual emprega os métodos preconizados
no boletim técnico de Métodos de Andlise Quimica, Mineralégica e Fisica de Solos,
possuindo selo de certificacdo de qualidade (emitido pelo IAC) e pela Comisséo
Estadual de Laboratorios de Analises Agronémicas (CELA-PR). Para as referidas
andlises, a extracdo de Ca e Mg trocaveis foi realizada por KClI 1M. A acidez
potencial (H + Al) foi obtida com acetato de calcio, e K foi com solu¢do de Mehlidh.

A quantificacdo dos 6xidos e de metais pesados (elementar) foi realizada
com o equipamento Espectrémetro de Fluorescéncia de Raios-X, por dispersao de
comprimento de onda, com modo de andlise rapido EZ ANALYZE, e varredura de
Boro a Uréanio. Isto foi realizado no Complexo de Laboratérios Multiusuarios
(CLABMU), da Universidade Estadual de Ponta Grossa.

Foram analisadas amostras de solo total (sem fracionamento) e, da fracao
argila. A argila foi separada do solo durante o processo para analise da textura,
sendo separada do silte por sedimentacdo, seguindo a Lei de Stokes. Para essas
andlises, as amostras (solo total e fracdo argila) foram secas ao ar (ou em estufa a

40°C), pulverizadas em gral com pistilo, e peneiradas em peneira de 43 um.

4.4 ANALISES ESTATISTICAS

Foram realizadas anadlises de correlacdo linear simples entre as variaveis
(PEARSON; FILON, 1898), com o0 objetivo de identificar o grau de dependéncia
entre elas. As analises foram realizadas no programa R, versao 3.3.1 (R Core Team,
2016).

> O Laboratério Interpartner tem como responséavel técnico o engenheiro quimico Evaldo Bilerbeck Janior
(CREA/PR n° 39185/D) e esta situado na Rua Bardo Basilio Machado, n® 25, bairro de Oficinas no municipio de
Ponta Grossa — PR.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DOS ATRIBUTOS TOPOGRAFICOS PRIMARIOS E
SECUNDARIOS

A partir do levantamento topografico altimétrico obteve-se um total de 684
(seiscentos e oitenta e quatro) pontos, sendo 10 (dez) através do receptor de sinal
GPS (Global Positioning System) e 674 (seiscentos e setenta e quatro) por
irradiacdo com a estacao total. A execucdo do levantamento possibilitou a obtencéo
de dados de altimetria em pontos caracteristicos do relevo da area de estudo
(divisores de agua, vales, mudanca de declive). Permitindo gerar curvas de nivel
com 01 (um) metro de equidistancia (Figura 07). Bem como, o modelo digital de
elevacdo (MDE), a partir do qual foram discretizados os atributos topograficos
primarios (declividade e curvatura da vertente) e secundarios (indice Topogréfico de
Umidade e indice de Capacidade de Transporte de Sedimentos).

A distribuicdo das classes de declividade, para area de estudo, esta
representada na Tabela 01 e na Figura 08.a.. Percebe-se o predominio do relevo
suave ondulado, especialmente na vertente oriental (Vr). Por¢cdes mais declivosas
aparecem principalmente na alta e baixa vertente ocidental (Vc). Nesta ultima, o
gradiente de inclinacdo descreve segmentos convexos, cOncavos e retilineos
integrados.

A curvatura da vertente em planta e em perfil, discretizada para a area de
estudo, € demonstrada nas Tabelas 02 e 03 e, na Figura 08.b.c.. Observa-se
predominio de segmentos de vertente classificados como planares (em planta) e
retilineos (em perfil), especialmente na Vr. Os segmentos divergentes e convexos
aparecem, principalmente, ao longo dos divisores de agua, enquanto o0s
convergentes e concavos estdo mais presentes na Vc. A modelagem quanto a
curvatura de vertente, em planta e em perfil, mostrou-se consistente com as

observagbes em campo.
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Figura 08 - Curvas de Nivel Geradas com Equidistancia de Um Metro — Area de
Estudo “Arroio da Fazenda”.

Legenda
/. Cura de nivel (equidistancia 1 metro)

___~ Curva de nivel (equidistanca 5 metros)

Fonte: Da autora.
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Tabela 01: Distribuicdo das Classes de Declividade na Area de Estudo “Arroio da
Fazenda”

Declividade Area (ha) % da Area

0a3% 2,36 3,68
3a8% 32,53 50,70
8al3% 22,87 35,66
13a20% 6,31 9,83
> 20 % 0,09 0,14
Total 64,17 100

Fonte: Da autora.

Tabela 02: Distribuicéo das Classes de Curvatura de Vertente em Planta na Area de
Estudo “Arroio da Fazenda”:

Seg rr?;r:;/c?téjerat/cel(r)tente Area (ha) % daarea

Convergentes (<-0,3) 4,16 6,48
Planares (-0,3 a 0,3) 54,33 84,68
Divergentes (>0,3) 5,67 8,84
Total 64,17 100

Fonte: Da autora.

Tabela 03: Distribuicio das Classes de Curvatura de Vertente em Perfil na Area de
Estudo “Arroio da Fazenda”:

Seg n?gr::/:t;era\/(::?tente Area (ha) % daarea

Coéncavos (<-0,3) 591 9,22
Retilineos (-0,3 a 0,3) 51,38 80,07
Convexos (>0,3) 6,87 10,71
Total 64,17 100

Fonte: Da autora.



Figura 09 - Atributos Topograficos Primarios da Area de Estudo “Arroio da Fazenda”.

Classes de declividade: Classes de plano de curvatura: Classes de per
Bloa3% I 13a20% [ ] Segmentos divergentes (<-0,3) [ ] Segmentos
[3a8% M > 20% ] Segmentos planares (<-0,3 a 0,3) || Segmentos
I18a13% [ [P Seamentos converaentes (>0 3) [ [ Seamentos
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A distribuicdo, para a area de estudo, dos atributos topograficos
secundarios: indice Topografico de Umidade (ITU) e indice de Capacidade de
Transporte de Sedimentos (ICTS) esta representada nas Tabelas 04 e 05 e nas
Figura 09.a. e 09.b..

Tabela 04: Distribuicdo das Classes do indice Topografico de Umidade na Area de
Estudo “Arroio da Fazenda”:

Classe do ITU (%) Area (ha) Porcentagem

<6 26,84 41,82
6a75 30,27 47,17
7,5a9,0 6,29 9,81
9,0a10,5 0,58 0,90
>10,5 0,20 0,30
Total 64,16 100

Fonte: Da autora.

Tabela 05: Distribuicdo das Classes do indice de Capacidade de Transporte de
Sedimentos na Area de Estudo “Arroio da Fazenda”:

Classe de ICTS (%) Area (ha) Porcentagem

<1 41,11 64,07
1a10 7,03 10,95
10a 25 7,21 11,24
25a50 6,13 9,55
>50 2,68 4,18
Total 64,16 100

Fonte: Da autora.



Figura 10 - Atributos Topograficos Secundarios da Area de Estudo “Arroio da Fazenda”.
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A andlise dos atributos topograficos da area de estudo, e das
observacbes em campo, evidenciou a assimetria do relevo existente entre as
vertentes oriental e ocidental. Na Vr predomina a forma convexo-planar com
inclinacdo suave, enquanto na Vc o relevo mostra-se ondulado apresentando
segmentos cdncavo-convergentes e convexo-planares interligados, com porcdes
mais declivosas, principalmente, na alta e baixa vertente. Essa assimetria favorece
variagdes na velocidade e direcionamento dos fluxos hidricos e, consequentemente,
diferentes condicfes de umidade do solo, como demonstrado na Figura 09.a..

Na Vr, a configuracdo do relevo favorece a distribuicdo do fluxo hidrico no
topo e nas por¢cbes mais altas, sendo que o teor de umidade tende a aumentar,
gradativamente, da média a baixa vertente. Isso devido ha maior influéncia da area
de acumulacdo a montante e proximidade ao canal fluvial. Na Vc os segmentos
cbncavo-convergentes promovem a concentracdo do fluxo hidrico, com reducdo da
velocidade do escoamento na média vertente, onde o relevo tende a plano. O que
favorece a formacao de zonas umidas e de saturacéo hidrica, bem como, caminhos
preferenciais de escoamento (rills) no centro das porcdes concavas. Estes ultimos
funcionam como canais efémeros durante e apos precipitacdes pluviométricas. A
ocorréncia de segmentos convexos-planares e maior declividade na baixa Vc
proporcionam menor acumulo de umidade nessa porcdo da vertente, em
comparacao com a Vr.

A diferente configuracdo do relevo, nas vertentes oriental e ocidental,
também propicia variagcbes na capacidade de transporte de sedimentos, como
demostra a Figura 9.b.. Na Vr a curvatura convexo-planar associada a inclinacao
predominantemente suave, e ao comprimento de vertente mais curto, proporciona
menor aporte de energia cinética durante o escoamento superficial, resultando em
valores baixos de ICTS. O que indica menor poder de carreamento de particulas
pelo escoamento superficia. Em campo ndo foram visualizados lineamentos
erosivos ao longo da Vr, mas pode-se notar a deposi¢cdo no sopé da vertente, o que
indica a ocorréncia de processos erosivos laminares. Ja na Vc, nos segmentos onde
ocorre a convergéncia de fluxo hidrico, ha a formacé&o de sulcos profundos e ravinas
onde o ICTS é elevado. Assim como nas por¢cdes convexo-planares, especialmente
nos segmentos retilineos mais declivosos. Nessas areas foi observada a ocorréncia
de muitos sulcos de eroséo.
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5.2 RECONHECIMENTO DOS SOLOS NAS TOPOSSEQUENCIAS ESTUDADAS

O resumo, das caracteristicas morfolégicas dos perfis de solo estudados,
na area de estudo, esta exposto no Quadro 03. Na Figura 10 é apresentado o perfil
topografico do transecto com as topossequéncias: ocidental e oriental, bem como as
ilustracBes dos perfis de solo nas trincheiras. As propriedades fisicas do solo séo
apresentadas nas Figuras 11 e 12. A Figura 11 demonstra a distribuigéo das fragdes
granulométricas do solo, bem como da Argila Dispersa em Agua. Enquanto a Figura
12 exibe a distribuicdo dos valores de densidade e porosidade do solo.

No Quadro 03 s&o apresentadas as correlacdbes das fracbOes
granulométricas e de argila dispersa em agua (ADA), com a densidade e porosidade
do solo. Onde, percebe-se que a microporosidade mantém correlacdo positiva com
o teor de argila e negativa com o de areia e de ADA. J& os resultados alcancados
para a Ds demonstram correlagcdo positiva com os de areia e argila dispersa em
agua. Sabe-se que maiores teores de areia tendem a aumentar o valor da densidade
do solo (LIBARDI, 2005). Enquanto, a influéncia da ADA possivelmente reside na
eluviacdo das particulas de argila das camadas superficiais durante a percolacédo da
agua, obstruindo os poros e iluviando as camadas subsequentes. Bem como pelo
transporte seletivo dessa fragdo durante o escoamento superficial. Os pontos T4, T5
e T6 sdo o0s que apresentam 0s maiores percentuais de ADA até a profundidade de
40 cm, reduzindo em maior profundidade.

Os resultados para as analises de: teor de matéria organica (MO),
capacidade de troca catidnica (CTC), saturacao por AP e pH em CaCl,, para as
amostras de solos estudadas, estdo demonstrados na Figura 13. J4 o Quadro 04
apresenta a correlacdo estatistica existente entre a saturacdo por aluminio e as
demais variaveis quimicas citadas, bem como com o teor de argila do solo. Na
Figura 14 sé@o apresentados os teores de oOxidos de silicio, aluminio, ferro e titanio

por fluorescéncia de raios — X.



Quadro 03: Resumo das Observacdes Morfoldgicas dos Perfis de Solo Estudados na Area de Estudo “Arroio da Fazenda”.

T1-NEOSSOLO LITOLICO

T 2 - CAMBISSOLO HAPLICO TB DISTROFICO

T 3 - CAMBISSOLO HAPLICO TB DISTROFICO

Vertente: Ocidental Vertente: Ocidental Vertente: Ocidental

Posicao Baixa vertente Posicao Baixa vertente Posicao Média vertente
Declividade 4% Declividade 9% Declividade < 2%

Drenagem Drenado Drenagem Drenado Drenagem Imperfeitamente drenado
Uso do solo plantio direto Uso do solo Plantio direto Uso do solo Plantio direto

Horizonte: Ap

Profundidade:

Estrutura granular, pequena e friavel

Cor predominante: 2,5YR 3/1

Muito pegajoso

Muito plastico

Muito argiloso = 65,1 %

Horizonte: Ap

Profundidade:

Estrutura granular, média e firme

Cor predominante: 7,5YR 3/1

Ligeiramente pegajoso

Plastico

Muito argiloso = 64,4 %

Horizonte: Ap

Profundidade:

Estrutura granular, média e firme

Cor predominante: 7,5YR 4/3

Ligeiramente pegajoso

Ligeiramente plastico

Muito argiloso = 70,5 %

Oa25cm V = 23.93 (%) 0a30cm V= 29,41 (%) 0Oa20cm V= 33,29 (%)
MO = 63,06 g/dm3 MO = 43,93 g/dm? MO = 57,63 g/dm3
C= 36,58 g/dm3 C= 25,48 g/dm? C= 33,43 g/dm?
Sem estrutura Estrutura granular, média e firme Estrutura granular, média e firme
Cor predominante: 10 YR 3/2 Cor predominante: 10 YR 4/3 Cor predominante: 10 YR 4/3
Camada C Ligeiramente pegajoso Horizonte: Bi Ligeiramente pegajoso Horizonte: Bi Ligeiramente pegajoso

Profundidade:

Ligeiramente plastico

Muito argiloso = 64,6 %

Profundidade:

Ligeiramente plastico

Muito argiloso = 66,1 %

Profundidade:

Ligeiramente plastico

Muito argiloso = 67,3 %

25a45cm V = 21,04 (%) 30a40cm V = 3542 (%) 20a40cm V = 18,37 (%)
MO = 58,31 g/dm3 MO = 41,84 g/dm3 MO = 45,27 g/dm3
C= 33,82 g/dm?3 C= 24,27 g/dm?3 C= 26,26 g/dm?3
Observacao Contato com a rocha em 45 cm. Observacao Concrecoes entre 45 a 65 cm. Observacao Concrecoes entre 30 a 35 cm

T 5- LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO

T 6- LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO

T 7- LATOSSOLO VERMELHO DISTROFICO

Vertente: Topo Vertente: Oriental Vertente: Oriental
Posicao Topo Posicédo Alta vertente Posicao Média vertente
Declividade <2% Declividade 9% Declividade 11%
Drenagem Bem drenado Drenagem Bem Drenado Drenagem Drenado

Uso do solo Plantio direto Uso do solo Plantio direto Uso do solo Plantio direto

Horizonte: Ap

Profundidade:

0a20cm

Estrutura granular, pequena e muito
friavel

Cor predominante: 2,5YR 3/4

Ligeiramente pegajoso

Ligeiramente plastico

Argiloso =51,4 %

V= 48,68 %

Horizonte: Ap

Profundidade:

0Oal5cm

Estrutura granular, muito pequena e
muito friavel

Cor predominante: 2,5YR 3/4

Ligeiramente pegajoso

Ligeiramente plastico

Argiloso= 53,6 %

V=61,92 %

Horizonte: Ap

Profundidade:

0Oa25cm

Estrutura granular, pequena e muito
friavel

Cor predominante: 2,5YR 3/4

Ligeiramente pegajoso

Ligeiramente plastico

Argiloso =57,5 %

V= 41,39 (%)




Figura 11 - Perfil Topogréfico das Topossequéncias Estudadas com a Distribuicdo dos Pontos de Abertura de Trincheiras na Area de Estudo
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Na vertente ocidental, em sua porgdo baixa (T1) foi identificado o
Neossolo Litdlico, que apresenta horizonte Ap diretamente sobre a camada C
intemperizada, apresenta baixa saturacéo por bases e elevada saturacdo por A",
Nos pontos T2 e T3, baixa e média-vertente ocidental, respectivamente, ocorre o
Cambissolo Haplico Tb Distréfico, os quais apresentam mosqueados e concrecdes
ferruginosas (plintita), provavelmente em fungéo dos processos de umedecimento e
secagem dessas secdes. A saturacdo por bases é baixa, e a saturacdo por AI®
chega a ultrapassar 50% no T2. J& na alta-vertente (T4) foi identificado o LVd
profundo e bem drenado, com presenca de raizes finas até um metro e oitenta
centimetros. Com textura muito argilosa, apresenta grande quantidade de
microporos. A saturacdo por Aluminio (AI**) se mostra menor em comparagdo com a
meédia e baixa Vc.

No Topo (T5), que tém uma conformagao convexo-planar, bem como nas
porcbes Alta (T6) e Média (T7), da vertente oriental, aparece o Latossolo Vermelho
Distréfico profundo (> 2m) e bem drenado. Observou-se grande quantidade de
microporos, caracteristico da textura argilosa. O horizonte diagndstico apresenta
saturacdo por bases média a baixa e, baixa saturacdo por Aluminio. Na baixa Vr
(T8), o desenvolvimento do solo é menor que aquele do terco médio, podendo ser
classificado como Cambissolo Haplico Tb Distréfico. Este apresenta-se
imperfeitamente a mal drenado, com afloramento de agua a 75 (setenta e cinco)
centimetros de profundidade. O horizonte B apresenta cerca de 60 cm, saturacéo
por bases média a baixa e baixa saturagéo por AI**,

Percebe-se que os solos na topossequéncia da Vc, exceto na alta
vertente, sdo mais rasos que os da Vr. O menor desenvolvimento da cobertura
pedoldgica, nessas porcbes do relevo, pode ser justificado pelos episodios de
saturacao do solo que interferem nas reac¢des quimicas e reduzem o intemperismo.
Como observado na trincheira TO, localizada em uma éarea de convergéncia de
fluxos e com relevo tendendo ao plano, onde a presenca de agua foi percebida a
1,25 m de profundidade. E, pela a atuacdo dos processos de morfogénese
associados ao escoamento superficial, nas por¢bes com maior declividade e aporte

de matéria organica na baixa vertente.
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5.3 PROPRIEDADES FiSICAS DOS SOLOS NAS TOPOSSEQUENCIAS
ESTUDADAS

Nesta pesquisa, foram avaliadas as propriedades fisicas: textura, argila
dispersa em &agua, densidade e porosidade. Os valores referentes a textura e a
argila dispersa em agua estdo representadas na Figura 11, e na Figura 12 os de
densidade do solo, porosidade total, micro e macroporosidade.

Quanto a textura, nota-se que nos pontos T1, T2 e T3 os valores se
mostram similares nas diferentes profundidades, com percentuais superiores a 60%,
0 que pode ser justificado pela posi¢céo do solo e perfil de curvatura, que configuram
esses segmentos como areas de deposicdo, bem como, a influéncia do Folhelho
Ponta Grossa. Nos pontos T4 e T5 € perceptivel um decréscimo na quantidade de
argila nas camadas superficiais, que pode ser em decorréncia de eluviacdo para as
camadas mais profundas, e/ou de mobilizacao seletiva pelo escoamento superficial.
O percentual de areia é baixo nos dois segmentos de vertente, partindo de
aproximadamente 2% no ponto T1 até cerca de 25% no T8. A distribuicdo
granulométrica encontrada concorda com as obtidas por Sa (1995) e Fasolo et al.
(2002) para solos na regido, sob o sitio Formagdo Ponta Grossa. Ja, os teores de
argila dispersa em agua formam altos nas camadas superficiais, especialmente nos
pontos T4, T5 e T6, com reducdo significativa em profundidade, o que indica a
influéncia do manejo do solo como possivel fator dispersante.

Em geral, os solos analisados sdo porosos com predominio de microporos
e baixa porosidade efetiva. Aparentemente, na Vc o0 solo demonstra maior
porosidade no topo (T5) e na topossequéncia oriental, e consequentemente menor
densidade do solo. Essa também foi a percepcdo em campo, durante a coleta das
amostras. Cabe destacar que em solos argilosos, como os encontrados na area de

estudo, tendem naturalmente a predominancia de microporos.
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Figura 12 - Granulometria no Solo nas Topossequencias na Area de Estudo “Arroio da Fazenda”: Teor de Argila; Teor de Silte;

Teor de Areia; Teor de Argila Dispersa em Agua.

Argila (%) Silte (%)
—t—03a20cm ——20a40cm >40 cm —4—0a 20 cm ——20a40cm >40 cm
75 40
70 e A 35
65 n——s 2= 30 -
* 60 E
2 ss "-<;>I Z 25 - \-\/I
< 50 !
20
45 T o~ =
40 15
35 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
. . Verten idental T Verten riental
Vertente Ocidental Topo Vertente Oriental ertente Ocidenta opo ertente Oriental
Areia (%) Argila Dispersa em Agua (%)
———Ca 20 cm —fl— 20 a 40 cm =40 cm ——0-20cm ——20-40cm >A40 cm
30 100
e 89 m
78 - e
= <20 E 67 '/)_<Q/
@ 15 g 56
= 10 i_ 45
= 34
> = 23
o

T1 T2 T3 T4

Vertente Ocidental

T5 T6 T7 T8

Topo Vertente Oriental

12

T1 T2 T3

Vertente Ocidental

T4

T5

Topo

T6 T7 T8

Vertente Oriental

Fonte: Da autora.



55

Figura 13: Densidade Global e Porosidade na Area de Estudo “Arroio da Fazenda”: Densidade do Solo, Porosidade Total,

Macroporosidade e Microporosidade.
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Quadro 04: Coeficiente de correlacdo entre a textura com a porosidade, densidade

do solo e argila dispersa em agua.

Variaveis Dggsé%?ge Por_c;gtlglade Macroporosidade | Microporosidade
r p r Y r p r Y
Areia 0,56 0,002 | -0,73 <0.001| 0,37 0,05 -0,65 <0.001
Silte -0,08 0,68 0,07 0,74 0,21 0,28 -0,13 0,50
Argila -0,50 0,006 | 0,68 <0.001| 0,22 0,27 0,74 <0.001
ADA 0,54 0,002 | -0,59 <0.001| -0,39 0,04 -0,42 0,03

Fonte: Da autora. ]
Legenda: ADA: Argila Dispersa em Agua.

A densidade do solo permaneceu na faixa considerada comum para solos
argilosos (de 0,9 a 1,6 mg/Kg segundo Reichardt e Timm (2012)). E, possuem
similaridade aos obtidos por Giarola, Silva e Imhoff (2002) para os solos, com grande
teor de argila, no Sul do Brasil. No Quadro 04, observa-se que o0s resultados
alcancados para a Ds demonstraram correlacdo positiva com os de areia e argila
dispersa em agua (ADA). Sabe-se que maiores teores de areia tendem a aumentar
o valor da densidade do solo (LIBARDI, 2005). Enquanto a influéncia da ADA
possivelmente se refere a eluviacdo das particulas de argila das camadas
superficiais durante a percolacdo da agua, obstruindo os poros e iluviando as
camadas subsequentes. Bem como pelo transporte seletivo dessa fragdo durante o

escoamento superficial.

5.4 PROPRIEDADES QUIMICAS DOS SOLOS NAS TOPOSSEQUENCIAS
ESTUDADAS

Foram analisadas as propriedades quimicas: matéria organica, CTC, teor
de saturacgéo por AIR* e pH do solo, sendo que os resultados estio apresentados na
Figura 13. Teores de oOxidos de Silicio, Aluminio, Ferro e Titanio também foram
avaliados, e os valores encontrados constam na Figura 14. No Quadro 05 sé&o
apresentados os coeficientes de correlacdo entre AI** e variaveis: pH do solo em
CacCl,, teor de matéria orgéanica, capacidade de troca catibnica, e teor de argila nas

amostras de solo estudas.



Figura 14: Propriedades Quimicas do Solo nas Topossequéncias Estudadas: Matéria Organica, Capacidade de Troca Catibnica,

Saturacao por AI**, e pH em CaCl..
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Figura 15 - Teor de Oxidos por Fluorescéncia de Raios-X no Solo da Area de Estudo “Arroio da Fazenda”: (a) 6xido de silicio

(silica); (b) 6xido de aluminio; (c) 6xido de Ferro; (d) 6xido de Titanio.

SiO2 (a) Al203 (b)
470 - 290
440 | 460 -
410 - 430 - -5

= 380 1 T 400 3

-%.n 350 - "%'J ; o

L ——0-20 =370 - ——0-20

& 320 - Q 340 -

@ 290 —fl—20-40 E 310 == 20-40
260 - >40 280 - >40
230 - 250 |
200 220

T1 T2 T3 T4 TS T6 17 T8 T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Vertente Ocidental Topo Vertente Oriental Vertente Ocidental Topo Vertente Oriental
Fe203 (©) TiO:2 (d)
190 - 33,0
. - 30,0
170 P = M ,
= ; Qv.\. _ 27,0 R

— 150 - i W $

2 = 240

= 130 = 510 —+—0-20

‘g 110 4 —4—0-20 =] ’

@ —m—20-40 T 180 o0

%90 7 ) 15,0 >40

70 | K& >40 12,0
50 T1 T2 T3 T4 TS T6 T7 T8
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 Vertente Ocidental Topo Vertente Oriental
Fonte: Da autora.




59

Quadro 05: Coeficiente de correlacdo entre AI** e variaveis: pH do solo em CaCl,, teor
de matéria organica, capacidade de troca catibnica, e teor de argila nas

amostras de solo estudas.

Variaveis AIP* (%)

r Y
pH em CaCl, -0,82 <0.001
MO 0,67 <0.001
CTC 0,82 <0.001
Argila 0,79 <0.001

Fonte: Da autora
Legenda: MO: matéria organica; CTC: capacidade de troca catidnica.

Quanto a matéria organica, percebe-se que as maiores concentracdes
localizam-se nas camadas de solo superficial (O — 20 cm), sendo os maiores valores
encontrados nos pontos T1 e T3, 0s quais correspondem a areas de deposicao da
vertente ocidental, ou seja, nessas areas ha contribuicdo de MO proveniente do
entorno a montante. J& 0s menores teores aparecem nos segmentos de maior
declividade onde o carreamento de material do solo é favorecido, como nos pontos
T2, T4 e T6. Cabe destacar que a area de estudo se encontra sob o sistema de
plantio direto a mais de 40 (quarenta) anos, proporcionando aporte de matéria
organica, especialmente nas camadas mais superficiais da cobertura pedoldgica. O
teor de matéria organica apresentou correlacdo positiva com os valores de CTC e
A",

Os valores de CTC sao mais elevados na vertente ocidental,
especialmente nos pontos Tl e T3, coincidindo com maiores teores de matéria
organica e saturacdo por aluminio. Percebe-se uma reducdo acentuada na CTC, na
alta Vc (T4), em comparacdo com as porcdes baixa e média dessa vertente. Bem
como no topo (T5) e nos pontos da vertente oriental.

A saturacdo por AI** também é mais elevada na Vc, com destaque para
os pontos T1 e T3, onde podem ser considerados toxicos para as plantas. No topo e
na Vr os valores variam de zero a cinco por cento. A dissolucdo do Al é intensificada
pelo baixo pH do solo, o que é ratificado pela correlagcdo negativa e significativa

encontrada entre os valores de pH e A",
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Quanto aos valores de pH, nota-se que para todos os pontos amostrados,
0 solo apresenta acidez média a alta, ou seja, inferior a 5,5 (Thomé J., 1997), no
entanto, na Vc o solo mostra-se mais acido em comparagdo com o Topo e com a Vr.
O pH &cido é de ocorréncia comum em solos tropicais, como demonstrado
constantemente na literatura. No municipio de Ponta Grossa, Cairos et al. (2002)
encontrou valores de pH em CaCl, variando entre 4,0 a 5,1; Cambri (2004) entre 4,2
a4,8e; S4a(1995) de 3,7 a4,7.

Observando a Figura 14, percebe-se que na vertente ocidental
prevalecem valores mais elevados de SiO3. Os teores de 6xidos de aluminio, ferro e
tithneo foram superiores nos Latossolos, em comparacdo as concentracdes
verificadas nos solos menos desenvolvidos (Neossolo e Cambissolo), na média e
baixa vertente ocidental. Isto concorda com Santos et al. (2010), que estudando uma
topossequéncia no Vale do Paraiba (RJ), perceberam que quanto maior o grau
pedogenético dos solos, mais intensa € a perda de Si, Ca e P ocorrendo também
aumento relativo de Fe, Al e Ti. Os valores obtidos para os Latossolos, na area de
estudo, sdo similares aos observados por Goncalves et al (2008) em um LVd do

municipio de Ponta Grossa.

5.5 CONSIDERACOES QUANTO A VULNERABILIDADE MORFOPEDOLOGICA A
CONTAMINACAO

A vulnerabilidade do solo, na Geomorfologia, encontra-se arraigada nas
relacées existentes entre a morfogénese e a pedogénese. Sendo, no Brasil, mais
focada a perda de solo por erosao hidrica (por exemplo: Ribeiro e Campos (2007);
Rovani e Mota et al. (2013); Silva Neto (2013); Vieira (2016) e Xavier et al. (2016)).
Enquanto a contaminacdo do solo esta ligada ao processo de acumulo e transporte
de elementos quimicos, dependendo, em grande parte, da interacdo entre liquido-
sélido e os processos de transporte e sedimentacdo (QUINTON; CATT, 2007,
CADWLADER et al., 2012; ZHENG et al. 2012; BUCHANAN 2013; MELLAND et al.,
2015), os quais sdo fortemente influenciados pela configuragcdo do relevo, como

pode ser observado na area de estudo “Arroio da Fazenda”. Nesta, foi possivel
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constatar o favorecimento a variagées na velocidade e direcionamento dos fluxos
hidricos, proporcionando diferentes condi¢cdes de umidade do solo.

No topo e na alta Vr e Vc, nas por¢cdes convexas, os valores do ITU séo
baixos (< 6%), o0 que favorece a formacao de solos mais profundos e bem drenados.
Em contrapartida, os segmentos do tipo concavo, perpendiculares aos declives na
Vc, promovem a convergéncia dos fluxos aumentando a concentracdo hidrica
nessas areas, e como na area de estudo essas porcoes do relevo também
apresentam concavidade tangencial, ha o favorecimento de formacédo de zonas de
umidade.

Essas diferentes condicbes de umidade interferem nas condi¢cbes
oxidantes e redutoras nos solos, podendo influenciar também nas relacbes de
sorcdo de contaminantes metalicos com a fase solida da cobertura pedologica. O
ambiente oxidante favorece a adsor¢ao ou coprecipitacdo de metais com hidroxidos
de ferro, enquanto o redutor proporciona a dissolucdo, com consequente liberacéo
dos metais associados para solucdo (EPA, 2007). O que torna as zonas Umidas
mais vulneraveis a lixiviacdo (GBUREK et al, 2000) e, considerando-se a existéncia
de uma ligacdo hidrolégica direta entre esses locais e as massas hidricas, os
possiveis contaminantes presentes no solo serdo transportados para a agua pluvial
pelo escoamento (WALTER et al, 2000). Além de que, como observado na area de
estudo, a concentracdo do fluxo levou ao aparecimento de caminhos preferenciais
de escoamento (rills) no centro das por¢cbes cbncavas, 0s quais funcionam como
canais efémeros durante e apds precipitacdes pluviométricas.

Na presente pesquisa foi possivel observar que, a diferente configuracédo
do relevo nas vertentes oriental e ocidental também propicia variagbes na
capacidade de transporte de sedimentos. De modo que, na Vr 0s segmentos
convexo-planares associados a declividade suave proporcionam valores baixos de
ICTS e menor poder de carreamento de particulas pelo escoamento superficial.
Enquanto na Vc, nos segmentos cdncavos com convergéncia de fluxo hidrico, o
ICTS é elevado, observando-se em campo a existéncia de sulcos ravinados nestes
locais. E nos segmentos retilineos da Vr foi observada a ocorréncia concentrada de

sulcos, especialmente onde a declividade é acentuada (> 20°).
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Os processos erosivos mantém relevancia nos estudos de vulnerabilidade
a contaminacdo, visto que, conforme destacado por Hillel (2004) a erosé&o hidrica é
um importante mecanismo de transporte de produtos quimicos agricolas. Para
Siefert e Santos (2002), as particulas de solo podem atuar como veiculo no
transporte de contaminantes em direcdo aos rios. Cadwalader et al (2011), ao
estudar o transporte fisico de arsénio e chumbo via escoamento superficial,
constataram que quantidades significativas de As e Pb adsorvidos as particulas de
solo foram transportados para o rio. Zengh et al (2012), observaram que 0s
hidrocarbonetos arométicos policiclicos s&o transportados no escoamento
adsorvidos a matéria organica. Melland et al (2015) ao analisar as perdas de
herbicidas, dissolvidas e as aderidas aos coloides, constataram que mais de 50% do
contaminante presente no escoamento estava dissolvido, e que 11 a 47% foram
transportados na fragcdo particulada.

A capacidade de sor¢cédo (absorcédo e adsorgcédo) dos contaminantes na
fracdo solida é proporcional a area superficial e a densidade de carga superficial das
particulas de solo (sorventes) (VIDAL et al.,, 2009). No caso de contaminantes
metalicos os solidos sorventes mais importantes sdo os argilominerais, a matéria
organica (MO) e os oOxi-hidroxidos de Ferro e Manganés (LANGMUIR et al., 2003).
Na area de estudo os solos identificados sdo argilosos na Vr e, muito argilosos na
Vc, superando a 60% nos pontos T1l, T2 e T3. Cabe destacar que em solos
argilosos, como 0s encontrados na area de estudo, tendem naturalmente a
predominancia de microporos. Estes, também estdo mais sujeitos a compactacao, ja
gue os macroporos, normalmente provenientes dos espacos entre os agregados e
da biota, sdo impactados pelo manejo do solo, especialmente nas camadas
superficiais. A baixa porosidade efetiva tende a reduzir a percolacdo de
contaminantes para as camadas mais profundas do solo, porém em casos de pico
de precipitagdo essa condicdo pode favorecer o escoamento superficial e o
carreamento de eventuais contaminantes para os rios, especialmente a partir de
areas com grande porcentagem de argila dispersa em agua — como observado no
topo e na alta vertente (pontos T4, T5 e T6) da area de estudo.

A dispersdo da argila em agua é consequéncia do rompimento de
agregados do solo. Quando isso ocorre, além da argila o solo perde nutrientes e
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libera contaminantes dissolvidos na solu¢gdo ou adsorvidos as particulas do solo,
sendo mobilizados para as aguas superficiais.

Quanto a matéria organica, os maiores valores encontrados foram
encontrados nos pontos T1 e T3, 0s quais correspondem a areas de deposicao da
vertente ocidental. Enquanto os menores percentuais aparecem nos segmentos de
maior declividade onde o carreamento de material do solo é favorecido, como 0s
pontos: T2, T4 e T6 da area de estudo. A MO, como discutido no Capitulo 2,
apresenta alta capacidade de troca catibnica (CTC) (RONQUIM, 2010) o que faz
com que atue de forma importante no processo de atenuacdo e interacdo com
contaminantes, podendo se ligar a alguns metais como cobre, niquel e chumbo, em
pH préximo de 5 (Mc BRIDE, 1994), bem como formar complexos metalicos com
ions, como Cadmio e Cromo, retendo-os no solo. Os grupos funcionais de acidos
organicos tipicamente presentes na matéria organica tém uma alta afinidade por
céations metélicos (EPA, 2007).

Na érea de estudo, os valores de CTC mais elevados foram obtidos na
vertente ocidental, nos pontos T1 e T3, coincidindo com maiores teores de matéria
organica e de saturacdo por Aluminio. A dissolucdo do Al é intensificada pelo baixo
pH do solo, o que é ratificado pela correlagdo negativa e significativa encontrada
entre os valores de pH e AlR+.

Em todos os pontos amostrados, os valores de pH do solo foram
inferiores a 5,5 indicando acidez média a alta (Thomé J., 1997). Sendo que, na
vertente ocidental os valores nao ultrapassam a 4,5. A maior acidez na vertente
ocidental da area de estudo pode ser explicada pela intensificagdo da lixiviacdo das
bases, bem como, pelo processo de umedecimento e secagem do solo, o qual
interfere nas reacdes quimicas do solo (PALMIERI e LARACH, 2010). Vale lembrar
gue, o pH modifica a capacidade de troca cationica criando condi¢cdes que podem
aumentar ou diminuir a mobilidade de determinados contaminantes (EPA, 2007).
Normalmente, baixos valores de pH mantém os metais sollveis favorecendo a
mobilidade (FETTER, 1993). Esses padrées sdo revertidos para os metalbides,
como As, que existem como espécies anidnicas (EPA, 2007).

Pagnanelli et al. (2003) observaram que a absorcédo de Chumbo e Zinco
reduziu com a diminui¢cdo do pH, enquanto Martins e Figueiredo (2014), observaram
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gue o Arsénio apresenta baixa solubilidade em solos ricos em o6xidos de ferro e pH
acido. Cabe destacar que, a retencdo e a mobilidade de metais no solo dependem
de complexas interacdes entre a fase liquida e a solida, tanto organica quanto
mineral (BRADY, 1989), sendo que a matéria organica e os oxi-hidroxidos séo
importantes sorventes, e possuem carga superficial fortemente dependente do pH
(EPA, 2007).

Segundo Langmuir et at. (2003), os oxi-hidroxidos de ferro tendem a
apresentar forte capacidade de adsorver ou coprecipitar metais traco em ambiente
bésico a neutro, mas a medida que o meio se acidifica, tende a ocorrer a dissolucéo
dos 6xidos, os quais se tornam muito soluveis em pH abaixo de 3-4. Alleoni et al.
(2005) encontrou correlagéo positiva entre a adsorcdo de cadmio e teor de 6xidos de
ferro e de aluminio. Nascentes (2006) observou que Cu, Pb e Cr ficaram retidos no
solo, o que o autor atribuiu a afinidade desses metais aos Oxidos de ferro e a
caulinita, bem como a possiveis precipitacdes associadas ao pH do solo e da
solucdo. Lange (2012) relacionou a retencdo de arsénio lixiviado de cinzas de
carvao a presenca de 6xidos hidratados de aluminio e ferro no solo e, a afinidade do

As a esses oxidos.
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6 CONCLUSOES

A influéncia das caracteristicas morfologicas das vertentes, na distribuicéo
dos solos, ficou evidente na area desta pesquisa. Ela ocorre através dos processos
hidroldgicos, condicionados pelas formas de relevo.

A modelagem dos atributos topogréaficos, especialmente do Indice
Topogréfico de Umidade, do indice de Maximo Fluxo, e do indice de Capacidade de
Transporte de Sedimentos mostrou-se uma ferramenta importante nos estudos
geomorfolégicos. Observacfes empiricas confirmaram a formacédo de zonas umidas
nas porgdes concavo-convergentes da vertente ocidental, e a ocorréncia de sulcos
proeminentes nas &reas indicadas com maior capacidade de transporte de
sedimentos. Cabe destacar que a boa representacdo dos atributos topograficos €
devida a resolucdo do MDE, adequada para a escala de estudo. O MDE foi gerado a
partir de dados do levantamento topografico altimétrico, proporcionando
representacao do relevo da area de estudo compativel com a escala de detalhe.

A influéncia do relevo sobre a distribuicdo dos solos também pode ser
observada a partir das analises quimicas das amostras de solo, como teor de
matéria organica que € superior nas areas favoraveis a deposicdo, ou nos
percentuais de 6xidos de ferro e aluminio, estes superiores nas por¢des com melhor
drenagem. Tanto a MO quanto os 6xidos (Fe,O3 e Al,O3) sdo atuantes na adsor¢ao
de contaminantes metéalicos (LANGMUIR et al, 2003). O pH se mostrou menos acido
no topo e na Vr, o que provavelmente é reflexo de aplicacdes de corretivos no solo.

A analise da textura da cobertura pedologica evidenciou a influéncia da
Formacéo Ponta Grossa, predominando solos muito argilosos em ambas vertentes,
mesmo nos solos mais jovens. Normalmente os solos argilosos sdo considerados
mais resilientes quanto a contaminac&o quimica, visto que a grande area superficial
especifica da fracdo argila tende a adsorver certos contaminantes reduzindo sua
mobilidade. Contudo, a fracdo fina pode atuar como um veiculo no transporte de
contaminantes durante a erosao hidrica. Situacdo que pode ser potencializada com
a dispersao da argila em agua, a qual € elevada nos pontos T4, T5 e T6 da area de

estudo.
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A porosidade total, a microporosidade e a densidade responderam como
esperado para solos com grande teor de argila, mostrando-se porosos e com
predominancia de microporos.

De modo geral, a caracterizacdo morfopedolégica realizada nesta
pesquisa, evidenciou a influencia do relevo em atribudos do solo relevantes na
mobilidade e/ou retengdo de contaminantes, especialmente ions metélicos, no solo.
Contudo s&o necessarios maiores estudos, especialmente no sentido de quantificar
0 potencial de carreamento de contaminantes, por escoamento superficial, para os

rios.
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