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RESUMO

A dindmica pedogeomorfologica possibilita a compreensdo da pedomorfogénese, pelo estudo
do solo e relevo na génese das paisagens, ja que dependem dos mesmos fatores de formacéo.
Esse estudo mostra-se uma importante ferramenta ao planejamento ambiental. A pesquisa foi
conduzida na &rea de ocorréncia da Formacdo Furnas, na bacia do rio Verde, municipio de
Ponta Grossa (PR) com o objetivo de verificar o comportamento pedogeomorfico em vertentes
convexas da referida Formacdo geoldgica, segundo padréo de drenagem e uso atual da Terra.
Escolheu-se 4 topossequéncias representativas de uso agropecuario e procedeu-se com a
compartimentacdo das vertentes em trés segmentos para a caracterizagdo dos solos até o 6°
nivel categorico. Foram amostrados 12 perfis em superficie e subsuperficie, material com o
qual foram realizadas analises granulométricas e quimicas de rotina. Os atributos fisicos e
quimicos dos solos foram comparados entre as vertentes estudadas. Nestas, também, foram
inferidas informacdes sobre a evolucdo da paisagem. Observou-se maior variabilidade de solos
nas superficies mais jovens e erosionais do que nas mais antigas e deposicionais. Os segmentos
de vertente terco médio e topo, foram os que apresentaram maior e menor diferenciacdo de
solos, respectivamente. Entre as vertentes, a area 03 foi a que demonstrou maior variabilidade
dos solos. Detectou-se a ocorréncia de um material de retrabalhamento da Formagéo Ponta
Grossa na area de transi¢do das duas litologias, que foi o responsavel pelo comportamento
diferenciado de varios atributos dos solos. Houve decréscimo regular nos valores de pH, % de
argila e saturacdo por bases, e, elevacdo, da % de areia, saturacdo por aluminio, CTC/100g de
argila e da relagdo silte/argila, dos solos mais evoluidos para os mais recentes. A identificagdo
de alguns fatores, tais como: posicdo ocupada pelos solos na vertente, grau de evolugdo dos
solos e formacdo de crostas ferruginosas em subsuperficie possibilitaram o entendimento das
relacdes entre a dindmica pedomorfogénica, principalmente pelo transporte de sedimentos que
contribui para o assoreamento cada vez mais intenso nos rios da regiéo.

Palavras-chaves: Pedomorfogénese; Planejamento Ambiental; Compartimentacdo das
Vertentes; Atributos dos Solos.



ABSTRACT

The dynamics pedogeomorphological enables understanding of pedomorphogenesis by the
study of soil and relief in the genesis of landscapes, since they depend on the same formation
factors. This study shows itself as an important tool to environmental planning. The research
was conducted in the Furnas Formation occurrence area in the basin of the Verde river in Ponta
Grossa (PR) with the objective to verify the pedogeomorphic behavior on the convex slopes of
the Formation, according to drainage pattern and current use of Earth. Was chosen four
representative toposequences of agricultural use and proceeded with the compartmentation of
the slopes into three segments for the characterization of soils until the 6th categorical level.
Twelve profiles were sampled at the surface and subsurface material with which routine particle
size and chemical analysis were performed. The physical and chemical properties of the soil
were compared between the studied slopes. In these, also, were inferred information about the
evolution of the landscape. A higher variability of soils was observed in the younger erosional
surfaces than in the older and depositional. The middle third and top segments of the slopes
were those with higher and lower differentiation of soils, respectively. Among slopes, area 03
was the one that showed greater variability of soil. Has detected the occurrence of a reworking
material from the Ponta Grossa Formation in the transition area of the two lithologies, which
was responsible for the different behavior of the various attributes of the soil. There was regular
decrease in pH, % of clay and base saturation, and increase, % of sand, aluminum saturation,
CTC/100g of clay and the relationship silt / clay, from the most evolved soils to the latest. The
identification of some factors such as: position occupied by the soil on the slope, degree of
evolution of soils and formation of ferruginous crusts in the subsurface enabled the
understanding of the relationship between the dynamics pedomorphogenic, mainly by sediment
transport that contributes to siltation increasingly intense in rivers of this region.

Key-words: Pedomorphogenesis; Environmental Planning; Compartmentation of the Slopes;
Soil Attributes.
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| - INTRODUCAO

O estudo do comportamento entre o bindmio solo-relevo [pedo + morfo], enquanto
recurso natural, e os usos que dele se faz, deve passar pela concepcdo da andlise geogréfica.
Anaélise, que requer escala espaco-temporal para que os fendmenos sejam percebidos numa rede
de interacdes. Quando esta analise partir das inter-relacdes pedogeomorficas, numa dada bacia
hidrogréfica, as consideragdes feitas poderdo ser extrapoladas para além de seus divisores de

aguas, se houverem similaridades geoecoldgicas entre ambas.

A bacia hidrografica, quando analisada desde a sua dindmica, pode ser considerada
enguanto categoria paisagem: esta, entendida como sendo mais que-

“a simples adicdo de elementos geograficos, mas uma determinada

porcéo do espaco, resultado da combinacgéo dindmica, portanto instavel,

dos elementos fisicos, biolégicos e antropicos que, reagindo
dialeticamente, uns sobre os outros” (BERTRAND, 2007).

Aqui, a paisagem se constitui numa base fisica-natural sobre a qual ocorrem as
transformagOes segundo os interesses socioecondmicos de cada sociedade. A crescente
demanda por recursos naturais também tem sido acompanhada, nas Gltimas décadas, por uma
preocupacdo com o processo de ‘degradacdo ambiental’. Exploracdo e conservacdo de tais
recursos exigem, cada vez mais, propostas de uso do solo fundamentadas em diagndsticos
fisico-naturais e projetos de manejo, ou seja: um adequado planejamento. Nesse sentido, ha
compéndio de legislacdo voltada ao planejamento ambiental, aplicadas as diferentes unidades
espaciais, p.ex. bacias hidrograficas ou unidades de conservagdo, pois sdo submetidas a
significativas e constantes transformacdes. Isso explica o que afirmou Prigogine (1996), onde

hé acdo antrdpica ha 'caos e incertezas' na dindmica ambiental.

A analise da dinamica socioambiental parte dos componentes fisico-naturais, que, por
sua vez detém indicadores capazes de exprimir o processo de evolucdo da paisagem geomorfica
do dltimo milhdo de anos. O estudo de um ou mais componentes de uma dada paisagem deve
considerar as inter-relacdes/temporalmente mais importantes ja conhecidas. Naturalmente sdo
multiplas e complexas as inter-relacBes processuais atuantes numa paisagem, sendo que a acao
humana acelera alguns niveis das interacbes, neste caso, aquelas relativas a
pedogeomorfogénica, tais como: preparacdo dos solos, mudanga brusca de sua cobertura
florestal, interrupcdo no escoamento superficial, introducdo de insumos agricolas ou
substancias toxicas, entre outras. Isso resulta em alteracdes na velocidade dos mecanismos

pedomorfogénicos, como adicao, perda, translocacgéo e transformacao.
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Este trabalho, realizado a partir da “paisagem pedogeomorfica desenvolvida no arenito
Furnas”, interior da bacia hidrografica do Rio Verde, Ponta Grossa/PR tem peculiaridades, em
parte, semelhantes as paisagens criadas sobre a litoestrutura da Formacao Furnas na regido
fitogeogréfica dos Campos Gerais do Parana. Portanto, é possivel que as consideracfes deste
trabalho possam ser extrapoladas para além dos divisores de &gua da referida bacia hidrogréfica.

Fundamentado nisso, fez-se a caracterizacdo das principais classes de solos em
vertentes tipicas dos relevos da “Formacdo Furnas”, sob as atividades agropecuarias, 0 uso
predominante na bacia do rio Verde, isto para verificar as principais influéncias das interacGes
solos/relevo-usos-clima/hidrografia, com a visao sistémica da paisagem. Espera-se que, com tal
estudo, se possa contribuir para o entendimento das relacGes entre a dindmica pedomorfogénica,
principalmente pelo transporte de sedimentos (erosdes) que contribui para o assoreamento, cada

vez mais observado nas bacias hidrogréaficas da regido dos Campos Gerais.

A bacia esta localizada numa regido que apresenta precipitagdes médias entorno de
1.500 mm/a, com maior concentracdo pluviométrica nos meses de verao, periodo de safra de

soja e milho, fato que favorece o transporte de sedimentos dessas areas até os canais fluviais.

O OBIJETIVO PRINCIPAL deste trabalho foi: Verificar o comportamento
pedogeomorfico em vertentes convexas da Formacao Furnas, segundo padrdo de drenagem e

uso atual da Terra, na Bacia do Rio Verde, Ponta Grossa/PR.
Além disso, tem-se como objetivos especificos:

1. Discutir a relacdo solo/relevo em vertentes convexas, na concepcdo de
pedogeomorfogénese;

2. Tratar os indicadores geomorfoldgicos: forma, comprimento, declividade e
orientacdo das vertentes em sua relacdo com 0s processos erosivos e os lineamentos
estruturais;

3. Relacionar os usos atuais do solo no interior da bacia do rio Verde com 0s
indicadores geomorfolégicos;

4. Caracterizar as unidades de mapeamento do solo relativas a formacdo Furnas, na

bacia do rio Verde.

A érea de estudo esta inserida na Area de Protecdo Ambiental (APA) da Escarpa
Devoniana e em parte, no Parque Nacional dos Campos Gerais apresentando caracteristicas

morfoestruturais correspondentes a Formacdo Furnas, que é a area de recarga do aquifero
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Furnas (aquifero estrutural). Por isso, esta paisagem é rica em aguas limpidas, que além de
proteger o manancial de aguas subterraneas que abastece as nascentes dos rios, abriga paisagens
como escarpas, canions, furnas, fendas, cavernas, lagoas, relevos ruiniformes em arenitos que
abrigam rica biodiversidade (MELO, 2015). Além disso, nas cabeceiras do rio Verde esta
localizado o mais significativo corredor ecoldgico ligando remanescentes nativos de campos
entre as porgdes norte e sul da Area de Preservagio Ambiental da Escarpa Devoniana (MORO
et al., 2007).

Segundo Melo et.al (2011), o relevo carstico da regido dos Campos Gerais possuli
importancia para o patrimdnio natural e arqueologico, educacdo ambiental e geoconservacao.
Cita que ha a necessidade de medidas para sua preservacdo, devido a possibilidade de
subsidéncias, colapsos do terreno e alteragao de cursos d’agua, serem comuns em ambientes

carsticos.

Diante dessas caracteristicas, a dinamica pedogeomorfica desta area, merece atengédo
diante dos usos do solo e planejamento ambiental. Ao longo dos ultimos anos, na bacia do rio
Verde, varios empreendimentos geraram criticas pela comunidade cientifica devido a
fragilidade do substrato rochoso que representa o maior potencial aquifero do municipio de
Ponta Grossa, dentre eles: expansdo urbana, aterro sanitario, drenagem de cabeceiras,

agricultura intensiva, etc.

Sa (2007) comenta em seu trabalho sobre os principais solos na regido dos Campos
Gerais, 0s usos do solo nem sempre estdo apropriados e/ou planejados para o nivel de evolucéo
de algumas classes de solo no meio em que se encontram, causando intensas erosdes e
assoreamentos de rios. Além disso, Lepsch (2002) cita que em muitos casos, a acao antropica
se esmera em acelerar a degradacdo dos solos com praticas ndo conservacionistas, tais como:
encostas ingremes sdo aradas na direcdo da maior declividade, pastos sdo superlotados, os solos
sdo exauridos pelos repetidos ciclos de monoculturas sem protecdo contra 0 escoamento

superficial, etc.

Como o solo funciona como mediador de fluxos de agua entre a hidrosfera, litosfera,
biosfera e atmosfera, deve ser considerado uma importante ferramenta de anélise aos gestores,
pesquisadores e comunidade. Esta interagdo entre 0s componentes ecoldgicos e
socioecondmicos de uma regido € visualizada nas unidades de paisagem da bacia. Por isso, 0
desenvolvimento de politicas para a conservacdo dos recursos naturais e educacdo ambiental
pode ser fundamentado nestas unidades (ANTROP, 2000; TRESS et al, 2004; ROCHA, 2009).
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Il. PEDOGEOMORFOLOGIA: RELACOES SOLO-RELEVO

A relacdo entre a pedologia e a geomorfologia tem sido tratada, a principio desde 1977,
contribuindo para a compreensao da distribuicdo e dindmica dos solos na paisagem. Diante
dessa relacdo, Conacher e Dalrymple (1977) propGem uma nova disciplina chamada
Pedogeomorfologia, que vem a ser basicamente uma relacdo genética entre os solos e a
paisagem e tem como objetivo geral analisar o comportamento dos solos no modelado do
relevo. Esta integracdo da Ciéncia Pedologica e Geomorfologica provavelmente cobre mais do
que qualquer atributo do solo ou das formas do relevo estudados isoladamente (GERRARD,
1992).

A concepcdo pedogeomorfolégica, segundo Bui et al. (1999), trata a paisagem como
uma combinacgdo dos aspectos da superficie da terra com os componentes de subsuperficie
(material de origem), enquanto o solo é um corpo tridimensional e dindmico que esta inserido
na paisagem. Com isso, a relagdo “solo-paisagem” pode ser entendida como o padrdo de
distribuicéo espacial dos atributos do solo e suas rela¢des de dependéncia com a disposic¢ao do
relevo (SA, 1995).

Este ramo da ciéncia surgiu para integrar estudos geomorfolégicos e pedoldgicos, pois
a necessidade de caracterizar as propriedades dos solos com atributos do relevo (declividade e
formas das vertentes) se faz importante para estudos acerca da evolugdo das vertentes
relacionadas a erodibilidade ou pedogénese (SALGADO, 2005).

A Pedologia (do grego e latim ped ou pedon = terra onde se pisa; logos = estudo) é
parte da ciéncia que estuda os solos do ponto de vista de sua génese e evolugdo. O solo pode
ser definido como o material, organico ou mineral, inconsolidado na superficie terrestre que
durante certo tempo, sofreu a influéncia de fatores genéticos e ambientais do clima, de
organismos e do relevo. Os solos sdo muito importantes do ponto de vista econdmico, social e
ambiental (LEPSCH, 2011).

Na década de 1930, a Pedologia comecou a perceber a estreita relacdo de dependéncia
entre solos e sua posi¢do ocupada no relevo, ja que, a posicdo topografica determina a acéo
diferenciada da agua sobre caracteristicas do solo. Sendo nessas condigdes que a a¢do da agua
determina uma distribuigdo constante dos solos nas vertentes (QUEIROZ NETO, 2000).

Milne, em 1934, observou a partir de trabalhos com mapeamento de solos na Africa a
sucessao repetitiva de solos nas vertentes, percebendo a relagéo entre os tipos de solos e formas
de relevo propondo assim o conceito de Catena, que é definido como uma unidade pratica de

mapeamento que incorpora os solos por mais que estejam em pontos diferentes de um sistema
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natural de classificacdo, tendo em vista que suas diferencas morfoldgicas estéo relacionadas na
sua ocorréncia por condicdes topograficas e se repetem nas mesmas posi¢les, sempre que tais
condicbes estdo presentes, reforcando assim que o conhecimento dos processos
geomorfoldgicos é de fundamental importancia no entendimento da origem e desenvolvimento
do sistema solo-paisagem (MILNE, 1934; GERRARD, 1992).

Jenny (1941) expde um modelo conceitual da formagéo dos solos, apresentando o solo
como uma funcdo do clima, influéncias bioldgicas, topografia, material de origem e tempo.
Posteriormente em 1959, Simonson apud Jenny, cita os quatro processos de formacéo do solo,
sendo eles a adicdo, a remocao, a translocacao e a transformagéo.

Em 1973, Bocquier apud Jenny define o termo “topossequéncia”, que representa uma
sequéncia de diversos tipos de solos distribuidos de maneira irregular e sistematica na paisagem
em funcdo da topografia, sobre o material de origem homogéneo. Posteriormente, percebeu-se
a relacdo entre tipos de solos e formas de relevo, distinguindo que solos mais “jovens” ocorrem
sobre relevos de evolugdo recente. Finalmente, a partir das duas ultimas décadas do século XX,
alguns pedologos comecam a perceber que a alteracdo das rochas pelo intemperismo e a
formacéo dos solos sdo poderosos agentes na geracao de formas do relevo (QUEIROZ NETO,
2003).

Para Tricart (1968), a pedologia relaciona-se com a geomorfologia numa situagéo
paralela & da geomorfologia em relacdo & geologia estrutural. Muitos peddlogos quando
procuram relacionar os solos com as rochas da carta geoldgica, sentem muita dificuldade, ja
gue Sa0 raros 0S casos em que 0s mesmos se formam diretamente da rocha local. O autor ainda
cita que os solos séo geralmente elaborados a partir das formag6es superficiais, saprolito ou
formag0es de vertentes, aluvides, coluvides, etc., pertencendo, portanto, 0 material de origem
dos solos, mais ao meio geomorfologico do que ao meio geologico.

As formas do relevo s@o o objeto de estudo da Geomorfologia (do latim geo = terra,
morfo = forma, logos = estudo), e sua estabilidade decorre das tendéncias evolutivas e de
interferéncias dos componentes ambientais ou da agdo antrépica que cada vez mais diversifica
e intensifica sua atuacdo nas formas do relevo. O entendimento dessa dindmica de processos e
dos tipos de relevo deve ser estudado juntamente com as caracteristicas geoldgicas, climaticas,
pedologicas, hidrologicas, bioldgicas, topograficas e altimétricas de uma area (GUERRA e
CUNHA, 2007).

Na segunda metade do século XX, a Geomorfologia passa a dar mais importancia ao
conhecimento dos produtos do intemperismo (solos, saprolito e formacges superficiais) como

influenciadores dos processos de morfogénese e evolucdo das formas de relevo. Torna-se
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essencial o reconhecimento de que a formacéo dos relevos (morfogénese) é consequéncia de
processos erosivos que afetam a pedogénese e que os solos fornecem os materiais para serem
erodidos. Contudo, percebe-se que o entendimento dessas relacdes ndo € facil.

Esse bindbmio (pedo + morfo) permite estabelecer relacdes de coincidéncia de
aparecimento, isto &, perceber que determinada categoria de solo pode aparecer
simultaneamente a um tipo de relevo. Essas relacbes de coincidéncia independem das escalas
de observacdo. No entanto, por si s6 elas ndo conseguem explicar as causas do aparecimento
conjunto de certo tipo de solo em determinada forma de relevo (QUEIROZ NETO, 2003).

Birkeland (1984) cita que ainda ha muito que entender sobre tais relagGes, sendo que
um dos principais objetivos que integram os estudos da geomorfologia, geologia e hidrologia é
0 de melhor compreender os atributos dos solos e sua distribuicdo na paisagem tendo em vista

proporcionar elementos de predi¢do de sua ocorréncia.

2.1.  Sistema Solo-Paisagem

A ciéncia pedologica aborda os processos de génese e distribuicdo dos solos na
paisagem, sendo estudados por Mcbratney et al. (2000) que sugeriram o0s seguintes fatores de
formacdo do solo: clima, relevo, organismos, material de origem e tempo. Estes devem ser
associados de acordo com a posi¢éo espacial (n), pois possibilitam maior rapidez e precisao aos
mapeamentos de solos e suas propriedades, da seguinte forma:

Sc =f(s,c,0,r,p,a,n)

Onde, as classes do solo (Sc) sdo uma funcgéo do solo (s), clima (c), organismos (0), relevo (r),

material de origem (p), tempo (a) e posicdo espacial (n). Com isso, busca-se explicar as relacdes

entre os fatores de formacéo do solo, bem como predizer de forma quantitativa as relac6es entre
as classes ou propriedades dos solos na paisagem, espacialmente.

Todos esses fatores sdo influenciadores da pedogénese e morfogénese. O clima,
segundo Teixeira et al. (2003), é aquele que isoladamente, mais influencia no intemperismo.
De acordo com Lepsph (2011), quanto mais Umido e quente for o clima, mais rapida serd a
alteracdo das rochas. Pode ser um fator determinante na quantidade de matéria orgénica dos
solos porque o metabolismo dos micro-organismos que degradam os residuos organicos esta
relacionado com a temperatura e umidade. Por outo lado, 0 mesmo material de origem pode

formar solos completamente diferenciados em condicGes climaticas distintas.
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Segundo Hofig (2014), a relagdo entre geologia e pedologia é clara. Os processos
pedogenéticos determinam a formacao dos solos a partir de rochas submetidas a meteorizacéo
ou intemperizacdo (CAMARGO et al., 1986). Os produtos do intemperismo (saprolito e 0 solo)
ficam sujeitos aos processos de erosdo, transporte e sedimentacdo que sofrem a acdo da
denudacdo, desgastando e reorganizando o relevo pelos agentes da agua, do ar, das ondas e do
gelo em movimento (CHRISTOPHERSON, 2012).

O material de origem pode condicionar muitas caracteristicas ao solo. Assim, 0s
arenitos ddo origem a solos com textura média ou arenosa, enquanto os argilitos ddo origem a
solos de textura argilosa em pelo menos um horizonte. Nas propriedades quimicas, a maior
parte dos solos derivados de rochas claras, ricas em quartzo, é pobre em bases, enquanto que
solos provenientes de rochas escuras ou areniticas com cimento calcario possuem maior
quantidade de bases trocaveis (LEPSCH, 2011).

Outro fator pedogenético € o relevo, que explica a variabilidade dos solos na paisagem,
transmitindo energia potencial, que funciona para mover a agua e sedimentos a partir de
posi¢cOes mais elevadas do relevo para as posicoes inferiores. O movimento de materiais do solo
é influenciado pelo gradiente de inclinacéo e a forma/grau de ligacdo das redes de drenagem.
Assim, do ponto de vista pedologico, a topografia exerce uma forte influéncia sobre a
distribuicdo de energia e matéria (JENNY, 1990).

De acordo com Mulla e Mcbratney (1999) e Park e Burt (2002), os aspectos
topograficos do terreno sdo os indicadores mais importantes da variacdo das propriedades do
solo. Por sua vez, o entendimento do solo como um corpo natural que possui variacao
tridimensional e que se origina a partir da inter-relagéo dos fatores de formacéo sob a acéo dos
processos pedogenéticos favorece a compreensdo da geografia dos solos, assim como a
predicdo do comportamento destes (BOCKHEIM et al., 2005).

O comportamento dos distintos tipos de solos em diferentes posicdes do relevo
corrobora com a ideia de que os processos de formacdo também sdo diferentes em cada
segmento da vertente. Frequentemente, a porgéo superior se caracteriza pela maior ocorréncia
de erosdo, a porcdo intermediaria pelo transporte de sedimento, enquanto o sopé da vertente
acumula material sedimentar, desse modo, as partes mais altas sdo bem drenadas em relacdo a
partes mais baixas, originando as mudancgas graduais nas propriedades dos solos (GERRARD,
1992).

Atualmente existe uma constante tentativa de formular modelos para compartimentar
a paisagem de forma a refletir sua dindmica interna e suas interac@es, podendo citar os modelos

que compreendem a associacdo do solo com as formas da paisagem (CRIVELENTI, 2009).
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Dentre os diversos modelos que propdem em estudar e entender as relaces solo-relevo
destacam-se as trés linhas que norteiam os trabalhos focados na relacao solo-relevo, sendo: a)
superficies geomorficas, b) curvatura do terreno e ¢) segmento de vertente (CAMPOS et al.,
2006).

O modelo de paisagem solo-relevo que faz uso da aplicacdo das superficies
geomorficas parte dos trabalhos de Ruhe (1956) e Daniels et al. (1971). Ruhe (1956) propde
que as superficies geomdrficas seguem os principios de que uma superficie € mais jovem do
que qualquer outro material ou superficie que ela corta ou de que uma superficie é mais velha,
ou da mesma idade, que os depositos do fundo de vale inferior; ou ainda de que uma superficie
€ mais jovem do que as adjacentes situadas em posicao superior, ou mais velha do que situadas
em posicao inferior; ou ainda de que uma superficie € mais velha ou de mesma idade aos
depdsitos situados sobre ela.

Ja, Daniels et al. (1971) sugere que 0s processos de erosdo e deposi¢cdo de solos na
paisagem estdo correlacionados as superficies geomérficas, sendo esses processos erosionais
ou deposicionais que ocorrem de modo adjacente, e cita que os estudos dessa relagdo solo,
superficies geomorficas e geologia sdo importantes elementos na compreensdo da ocorréncia
de solos na paisagem permitindo o mapeamento de sua distribuic&o.

O segundo modelo de paisagem solo-relevo é baseado na curvatura da vertente
considera a influéncia do relevo na hidrologia da vertente, avaliando suas formas e o
comportamento dos solos segundo seu posicionamento, este método utiliza equacbes que séo
adaptadas aos mapas planialtimétricos detalhados (VIDAL-TORRADO et al., 2005).

Troeh (1965) foi um dos primeiros autores a utilizar desse modelo em seus estudos,
analisando dados de elevacéo de duas catenas para derivar a declividade e curvatura da vertente.
Assim, pelo aspecto do perfil de curvatura, as vertentes convexas facilitam o desenvolvimento
do rastejamento — creep - (deslocamento de material pela influéncia da gravidade); e as
vertentes concavas favorecem a lavagem — escoamento superficial pela &gua da chuva. Hugget
(1975) em seus estudos estabelece uma combinacdo de formas de vertentes relacionando a
curvatura vista em perfil e em plano, propondo assim nove padrdes tipicos para as indicacdes
das direcOes dos fluxos da agua sobre as vertentes, dos quais as diferencas nos solos e nas
paisagens sdo em parte resultantes do movimento da agua e sua distribuicdo nas vertentes
(FIGURA 01).
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(V)

1 - Perfil de curvatura retilineo e plano de curvatura planar:

2 - Perfil de curvatura retilineo e plano de curvatura divergente:

3 - Perfil de curvatura retilineo e plano de curvatura convergente:
4 - Perfil de curvatura convexo e plano de curvatura planar;

5 - Perfil de curvatura convexo e plano de curvatura divergente:

6 - Petfil de curvatura convexo e plano de curvatura convergente:
7 - Petfil de curvatura concavo e plano de curvatura planar;

8 - Perfil de curvatura concavo e plano de curvatura divergente:

9 - Perfil de curvatura concavo e plano de curvatura convergente:

Figura 01 — Fluxo d’agua no plano de curvatura (setas pontilhadas) e fluxo d’agua no perfil da
curvatura das vertentes (setas continuas). Fonte: Adaptado de Hugget (1975)

O terceiro e Ultimo modelo de paisagem solo-relevo, destacado na literatura, refere-se
aos segmentos/compartimentos de vertentes. Este modelo é apresentado por Dalrymple et al.
(1968) e ilustra os processos geomorfologicos predominantes dividindo uma vertente em nove
unidades de superficie, sendo que podem estar ausentes ou presentes de forma repetida na
topossequéncia, na (FIGURA 02):

1. Interflivio (0°-1°) - onde ocorrem 0s processos pedogenéticos associados com 0
movimento vertical (infiltracdo) subsuperficial da agua;

2. Declive de infiltracdo (2°-4°) - em que ocorre o processo de eluviacdo quimica e
mecanica pelo movimento lateral subsuperficial da 4gua;

3. Declive convexo de rastejamento - onde h& o movimento do solo com a formac&o de

terracos;
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4. Frente de queda (angulo minimo de 45°) - ponto onde a movimentacdo de massa
acontece com o desgaste fisico e quimico do solo;

5. Meia encosta de transporte - ocorre movimento de massa e transporte de material, ha
formacao de terracos com acdo superficial e subsuperficial da agua;

6. Sopé coluvial (Angulo entre 26°- 35°) - area de deposi¢do de matéria por movimentos de
massa e lavagem subsuperficial, transporte de material, rastejamento e acdo superficial e
subsuperficial da agua;

7. Declive aluvial (0°-1°) - h& deposicdo aluvial e processos resultantes da acéo
subsuperficial da agua;

8. Canal barreira - ocorre 0s processos de erosdo, afundamento e queda dos solos;

9. Canal leito - onde predomina o transporte do material pela acdo da superficie da agua,

graduacdo e erosédo periodicas (SILVA, 2012).
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Figura 02 — Nove sec¢des hipotéticas em um modelo de vertente (DALRYMPLE et al., 1968).
Fonte: Adaptado de Gerrard (1992).

Este modelo explica que a distribuicdo das propriedades de solo varia com o relevo e
a declividade afetando diretamente os atributos do solo, pois as taxas de escoamento superficial

e erosdo variam conforme o declive. Em areas de terreno ondulado, nas areas baixas ocorre
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acumulagdo de agua de escoamento e sedimentos, podendo ser influenciadas por um periodo
de inundacdo e interferir nas caracteristicas desses solos (BIRKELAND, 1990).

Os principais mecanismos de atuacdo do relevo referem-se a distribuicdo dos
processos hidrologicos, erosivos e da temperatura do solo. Assumindo o desenvolvimento de
solos como resposta a esses efeitos, Moore et al. (1993) relacionaram atributos pedoldgicos
como variacdo do pH, do contetdo de fosforo e da espessura do horizonte superficial (A) a
variaveis topograficas. Gobin et al. (2001) afirmam que o movimento da dgua nas vertentes é
o principal responsavel pelo processo de desenvolvimento do solo. Por isso, compreender as
formas do relevo permite fazer inferéncias e predi¢6es sobre os atributos do solo em diferentes
segmentos de vertentes.

Nesse sentido Pachepsky et al. (2001) realizaram estudos com a finalidade de destacar
essa importancia da segmentacdo da vertente no entendimento dos processos que envolvem o
movimento e armazenamento de agua dentro do perfil do solo e, ainda, sua relagdo com o
transporte e a deposi¢cdo de sedimentos, de maneira a provocar variabilidade espacial nos
atributos do solo.

E comprovado que os melhores resultados em estudos de variabilidade espacial do
solo, levantamentos pedoldgicos e pedogénese sdo alcangados com a inclusdo dos parametros
geomorfoldgicos. Os trabalhos de Daniels et al. (1971) e Gerrard (1993), ressaltam essa
importancia através de: identificacdo da coluna lito-estratigrafica e do material de origem dos
solos, identificacdo das superficies geomorficas (que indicam as idades relativas dos solos) e
relacionamento entre atributos do solo e do relevo, integrando os dois itens anteriores.

Além dessas interacGes, existe também a relacdo entre os organismos que sdo de
grande importancia para a pedomorfogénese, pois atuam acelerando o intemperismo.
Compreendem desde 0s micro-organismos, vegetais superiores (macroflora), animais
(macrofauna) e um dos mais atuantes “o homem”. Estudos entre solos e vegetacdo (MORISON
etal., 1948; WEBB, 1969; GOODLAND e POLLARD,1973; GRUBB, 1977; GOLLEY etal.,
1978; ALBAN, 1982; GARTLAN et al., 1986; HAASE, 1990; JOHNSTON, 1992)
demonstram que diferentes padrbes de vegetacdo e usos do solo proporcionam uma excelente
oportunidade para estudar os efeitos da posicao topografica e vegetacdo nas propriedades do
solo com as complicagdes e/ou beneficios das atividades antropicas.

Segundo Christofoletti (2001), as atividades agricolas e pastoris sao responsaveis pela
transformacdo paisagistica em amplas &reas. Iniciam substituindo a cobertura vegetal e
modificam o ritmo das rela¢c6es entre as plantas e os solos. De acordo com Lepsch (2011), se

estas atividades forem bem manejadas com adubacGes, os solos tornam-se mais férteis, e
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consequentemente propiciam um bom desenvolvimento das plantas, fornecendo uma maior
protecdo a erosao.

Segundo Fraga e Salcedo (2004) a degradacdo intensa do ambiente estd associada a
exploracdo intensiva de &reas com agricultura ou pecuéaria, havendo perda da biodiversidade e
na fertilidade do solo pela intensificacdo dos processos erosivos em relagdo as condigdes
encontradas sob vegetacédo original (SANTOS, 2004). Os solos utilizados para culturas anuais
sd0 0s que apresentam maior alteracdo em relacdo aqueles sob vegetacdo nativa (TIESSEN et
al., 1992; ALVARENGA e DAVIDE, 1999; FRAGA & SALCEDO, 2004).

A redistribuicdo de &gua e de sedimentos na paisagem € afetada pelo relevo que, por
sua vez, influencia o tipo de uso do solo. Segundo Santos et al. (2002), em uma bacia
hidrografica localizada em relevo predominantemente ondulado, determinou-se que 82% da
area se constituiam de encostas, 15% de varzeas e 2% de topos; sendo, nessas duas Ultimas
posicOes que se encontra a atividade agricola de maneira mais permanente, por se tratar de areas
planas e com distribuicdo hidrica mais favoravel, enquanto que as encostas sdo, comumente,
ocupadas por pastagens, apos um curto ciclo agricola inicial que se segue a derrubada da mata
nativa (SANTOS et al., 2002; BERTONI & LOMBARDI NETO, 1999).

Normalmente as pastagens sofrem alta pressdo de pastejo, o que faz com que a
superficie do solo fique exposta e vulneravel a processos erosivos, por isso, muitas vezes o
horizonte B fica exposto a superficie (Santos et al., 2002; Fraga e Salcedo, 2004). Grande
maioria dos sedimentos e nutrientes é transportada nas vertentes e redistribuidos para os fundos
de vale, o que pode contribuir para aumento na fertilidade dos solos das areas de varzeas
(GALVAO et al., 2005); entretanto, também ha redistribuicéo de agua e nutrientes das varzeas
para as reas com menor cota da bacia, ocupadas, em geral, por acudes ou barragens, o que
representa perda liquida de nutrientes do sistema.

As plantas e animais também exercem forcas que atuam sobre o solo. Os animais,
principalmente o gado, ajudam a compactar o solo podendo provocar a formacéo de ravinas e
vogorocas, que muitas vezes comegam onde um animal pisou com a pata, iniciando o0 processo
erosivo. Além disso, no caminho do pasto sdo os responsaveis pelos terragos que aceleram os
processos erosivos (VELOSO, 2009).

Pires e Santos (1995) demonstram uma cadeia de altera¢Ges (Figura 03) que podem
ocorrer nas bacias hidrogréficas (recorte espacial dessa pesquisa) com relacdo as atividades
antropicas. Essas alteragdes sdo diversas, sendo visiveis nos solos, no relevo, na qualidade e

quantidade de agua para abastecimento e na biodiversidade.
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Figura 03 - Cadeia de altera¢6es nas bacias hidrograficas com relacdo as atividades antrépicas.

Fonte: Adaptado de Pires e Santos, 1995.

As atividades que podem provocar alteracGes na paisagem e 0s estudos dos processos

pedoldgicos levaram ao reconhecimento e definicdo dos sistemas pedoldgicos em equilibrio

dindmico e em transformacdo, porém varios estudos alertam para as alteragdes ocorridas nas

bacias hidrograficas e por sua vez, nas vertentes impactadas pelo uso da terra (COLLARES,

2000; PIRES e SANTOS, 1995).
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2.2.  Influéncia das caracteristicas/padrdes de drenagem na formacé&o dos solos e relevo

As caracteristicas da rede de drenagem, que podem compilar o resultado do trabalho
erosivo das aguas, sao utilizadas em diversas pesquisas geomorfoldgicas e pedoldégicas como
base ao entendimento da relacéo solo-superficie.

De acordo com as caracteristicas - padrdes de drenagem e morfometria das vertentes,
algumas das propriedades do solo, como infiltracdo e escoamento superficial, podem ser
inferidas.

e O padrdo de drenagem, por si sO, expressa uma estreita correlacdo com a litologia e
estruturas geoldgicas. Em geral, os padrdes da rede de drenagem permitem inferir sobre a
topografia e o condicionamento litoestrutural das bacias hidrogréficas em que se encontram.
Algumas caracteristicas da rede hidrografica sofrem alteracdo concomitante a evolucdo da
paisagem; seja por mudancgas na sua estruturacdo de usos, seja pela aceleracdo no ganho ou
perda de canais (COLLARES, 2000), e indicam o grau de dissecacdo da superficie. Estes
padrdes sdo determinados pela combinacdo de declive, solos, resisténcia rochosa, clima
variavel, hidrologia, relevo da regido e controles estruturais (CHRISTOPHERSON, 2012).

e Em relacdo aos indicadores geomorficos — forma, comprimento, declividade e orientacao
de vertente, pode-se dizer que, expressam relacdes com tipo de o material parental; com a
espessura do manto de intemperismo ou regolito; com as condic¢des bioclimaticas, interferindo
no escoamento superficial e processos erosivos.

Estas informacGes morfoldgicas determinam diferencas essenciais entre distintas
paisagens, como citam o0s estudos classicos desenvolvidos por HORTON (1945), STRAHLER
(1957), FRANCA (1968), CHRISTOFOLETTI (1978). Na evolucdo natural das vertentes todo
esse processo € modificado por erosdo e deposicdo, estabelecendo o equilibrio entre a energia
e resisténcia, formando a paisagem (TOY, 1988).

Em relacdo as classes de solo, as caracteristicas da drenagem refletem o
comportamento hidroldgico e litologico de cada unidade de solo, sendo que, em locais onde a
infiltracdo é dificultada, ocorre maior escoamento superficial, ocasionando uma maior
esculturacdo da rede hidrogréfica, tendo como consequéncia uma densidade de drenagem mais
alta. Dematté e Demétrio (1996) em seus estudos sobre padrbes de drenagem analisaram estas
caracteristicas na discriminacdo de unidades de solos e chegaram a conclusdo de que ha uma
estreita correlacdo entre a densidade de drenagem e determinados atributos morfoldgicos,

mineraldgicos e quimicos, ligados a intensidade de intemperismo dos solos estudados.
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As formas exibidas na organizacao da rede de drenagem podem fornecer informag6es
importantes quanto a estrutura geol6gica da area e de acordo com Schumm et al. (2000), cada
padrdo de drenagem apresenta um significado litoestrutural (OLIVEIRA, 2015). Segundo
Howard (1967), a rede de drenagem se modifica apresentando padrdes e formas de acordo com
estruturas do modelado do relevo, apresentando um significado litoestrutural, morfoestrutural
e morfotectonico. As classificagdes de padrdes de drenagens sdo antigas e varios modelos séo
apresentados na literatura (ZERNITZ, 1932; HORTON, 1945; STRAHLER, 1952, HOWARD,
1967). Zernits (1932) classificou as seguintes formas: dendritico, paralelo, trelica, retangular,
radial e anelar, ainda que alguns desses padrdes ja houvessem sido classificados ha muito tempo
(FIGURA 04) (DAUBREE, 1879; DUTTON, 1882; WILLIS, 1895).
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Figura 04 - Principais tipos padrdes de drenagem. Fonte: CHRISTOFOLETTI (1980).

O controle exercido pelas estruturas geoldgicas pode ser visualizado com a
determinacdo da densidade hidrografica que expressa a quantidade disponivel de rios para o
escoamento (CHRISTOFOLETTI, 1981). Esta técnica permite que as areas sejam
individualizadas, podendo refletir tanto um controle tectonico, dependendo das caracteristicas

inerentes ao substrato e ao tipo de clima predominante. Os principais fatores que influenciam
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sobre as diferencas na densidade de drenagem s&o: declividade das vertentes, solos, cobertura
vegetal, o tipo de substrato geoldgico e a precipitacao.

A densidade de drenagem foi definida por Horton (1945) e relaciona o comprimento
total da rede de drenagem com a éarea que a contém. Alguns trabalhos propuseram valores de
densidade de drenagem (VILLELA; MATQOS, 1975), porém essas estimativas ndo levam em
consideracdo todos os aspectos do meio fisico que podem causar mudancas na densidade de
drenagem, sendo estes geoldgicos, geomorfologicos, pedoldgicos, climaticos ou vegetacionais
da érea.

Um dos fatores do meio fisico que caracterizam a densidade sdo as caracteristicas
geolodgicas que possibilitam a esculturagdo de canais permanentes. Por exemplo, nas rochas
areniticas, a infiltracdo é facilitada havendo menor escoamento superficial, menor densidade de
drenagem e maior infiltracdo (CHRISTOFOLETTI, 1978; 1980). Além da geologia, outros
fatores podem influenciar na densidade de drenagem na bacia hidrografica, tais como:
topografia, clima, solo, relevo, declividade e vegetacdo. Entre os usos da Terra, a urbanizacéo
e a agropecuaria causam alteracdes consideraveis na densidade de drenagem (COLLARES,
2000).

A drenagem é ainda, o primeiro elemento a dar uma resposta as alteracdes nas formas,
associadas a assimetria de vales e controle deposicional, sugerindo as mudancas de base
(HOWARD, 1967; SCHUMM, 1993; ETCHEBEHERE, 2000; SCHUMM et al., 2000;
OLIVEIRA, 2015). Os indices de sinuosidade da rede de drenagem podem ser classificados
como curva, mista ou retilinea, sendo que os padrdes retilineos sdo 0s que apresentam maiores
influéncia de controle estrutural.

A bacia de drenagem utilizada como recorte espacial, segundo Coelho Neto (2001),
revela-se como uma unidade conveniente ao entendimento da acdo dos processos hidrologicos
e pedogeomorfoldgicos, a partir da definicdo dos mecanismos erosivo-deposicionais
preponderantes, da interagdo de fatores bioticos, abioticos e antropicos que compdem o0
respectivo ambiente de drenagem, levando-se em consideracdo que alteracbes na composicdo
desses fatores podem induzir modificacdes significativas na dindmica tempo-espaciais do

trabalho geomorfologico.
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2.3 Indicadores determinantes na relacgéo solo-relevo

Os indicadores topogréaficos ou geomorfométricos podem ser divididos em primarios
e secundarios. Os primarios sdo calculados diretamente do Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
e abrangem variaveis como altitude, declividade, orientacdo das vertentes, curvatura em perfil
e curvatura planar. Os atributos secundarios sao calculados a partir de diferentes combinaces
dos primarios e podem ser usados para caracterizar a variabilidade espacial de processos
especificos na paisagem (MOORE et al., 1993).

Os processos pedogenéticos e geomorfoldgicos sdo influenciados pelas formas de
relevo e caracteristicas dos dep6sitos sedimentares/solos (DANIELS e HAMMER, 1992). Com
relacdo as caracteristicas primarias, as formas do relevo podem ser indicadoras da variacao dos
atributos do solo, além do transporte e 0 armazenamento de &gua no perfil do solo (SANCHEZ
et al., 2009). Conforme o tempo passa, estes processos deixam impressdes pedogénicas em
diferentes partes da paisagem, alterando os materiais de origem e diferenciando a fisica,
quimica e a biota dos solos de acordo com a posicao topografica.

Estes formatos alteram os processos hidroldgicos e de erosdo dos solos através dos
fluxos de agua, escoamento superficial e sedimentagdo, bem como a temperatura do solo
afetando a intensidade da intemperizacdo dos minerais, lixiviacdo, erosdo, sedimentacéo,
decomposicéo, formacao dos horizontes e a distribuicdo dos atributos do solo (MOORE et al.,
1991).

De acordo com Guerra e Cunha (2007), os processos erosivos dos solos séo
controlados pelos seguintes fatores: erosividade da chuva, propriedades do solo, cobertura
vegetal e caracteristicas das vertentes. Além disso, a intervencdo humana pode alterar esses
fatores. Hudson (1961) definiu o termo erosividade como “a habilidade da chuva em causar
erosao”. Segundo Oliveira (2011) as precipitacdes sdo os agentes responsaveis pelo
destacamento de sedimentos/solos expostos, expresso pelo indice-erosividade e o processo de
assoreamento de um manancial hidrico encontra-se intimamente ligada aos processos erosivos;
0s usos do solo, em geral, sdo produtores naturais de sedimentos que chegam a calha do rio e,
na sequéncia alcangam o manancial que abastece a populagéo;

Os sedimentos desprendidos pela forca da chuva — erosividade — salpicam sendo
carreados pelo escoamento superficial até o corpo hidrico. Ali acarretam perda de qualidade
dos mananciais, seja porque alteram a cor e a transparéncia das dguas — 0 que impede a

passagem da luz e interfere na realizacdo da fotossintese, seja porque aumentam a turbidez,
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aumentando o tempo e os custos de tratamento desse recurso que é destinado ao consumo
humano.

Outra caracteristica é a curvatura, um dos atributos do relevo que representa suas
formas, ajudando na distin¢do de unidades geomorfolégicas. Faz mencédo a forma da vertente,
podendo ser convexa, concava ou retilinea. A concavidade e a convexidade da superficie
inclinada ajustam o fluxo hidrico e de materiais ao longo das vertentes (DEBELLA-GILO et
al., 2007). Este atributo demonstra a curvatura da superficie do terreno na direcdo da sua
orientagdo (SIRTOLI, 2008).

Outro indicador do relevo é a declividade que Burrough (1986) definiu como um plano
tangente a superficie, expresso como a alteragdo de elevacdo sobre uma dada extensdo
relacionando-se ao regime hidrico do solo e afetando o fluxo de &agua superficial e
subsuperficial, a propor¢édo e velocidade do escoamento superficial, a infiltracdo da agua da
chuva, o contetido de agua no solo, a capacidade de uso dos solos, entre outros (WILSON &
GALLANT, 2000).

A orientacdo das vertentes simula a direcdo para a qual a superficie do terreno esta
voltada. E expressa na forma do azimute, em graus, com valores que variam de 0° a 360° no
sentido horario a partir do Norte (WILSON & GALLANT, 2000) e esta diretamente relacionada
com intensidades dos aspectos de: evapotranspiracdo, insolacdo e teor de agua no solo
(MOORE et al., 1993).

A génese do solo e a distribuicdo de sua ocorréncia na paisagem sao determinadas pela
sua distancia da rede de drenagem, pois descrevem importantes aspectos relacionados ao regime
hidrico, erosdo e deposicdo de sedimentos, concentracdo de matéria orgénica, profundidade do
horizonte A, entre outros (FLORINSKY et al., 2002).

A integracdo dos fatores de forma, comprimento e declividade resultam em maior
escoamento superficial e consequentemente em erosao laminar ou linear, ficando mais ou
menos suscetivel de ocorrer nas distintas formacgdes geoldgicas, tornando-se um excelente
método de analise de vertentes (CUNHA & GUERRA, 2007).

A erosdo dos solos remove parte de materiais e nutrientes das vertentes redistribuindo
para fundos de vale, que sdo areas de deposicdo. A caracterizacdo das areas quanto as classes
texturais, niveis de fertilidade do solo e uso atual € a primeira etapa para entender a dindmica
das transferéncias de solos e sedimentos nas diferentes superficies das bacias hidrogréficas
(GALVAO et al., 2005).

As propriedades do solo controlam os processos relacionados a sua variacdo espacial

e temporal, de tal forma que qualquer alteracdo pode afetar diretamente a sua estrutura e a
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atividade biologica e, consequentemente, a sua qualidade (CARNEIRO et al., 2009). Alteracdes
nas propriedades do solo, advindos de impactos da intervencdo antrépica em ecossistemas
naturais, podem constituir importante instrumento para auxiliar no monitoramento da
conservacao ambiental, pois permitem caracterizar a situacdo atual, alertar para situacdes de
risco e, por vezes, prever situagoes futuras, especialmente quando adotada como referéncia a
vegetacdo nativa original (CARDOSO et al., 2011).
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I11. PAISAGEM DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO VERDE E AS RELACOES
SOLO-RELEVO

3.1- Caracteristicas fisico-naturais

O municipio de Ponta Grossa se localiza na porcao centro-leste do Estado do Parana,
e segundo IPARDES (2012) esta na regido Centro Oriental Paranaense (FIGURA 05). Também
faz parte da regido fitogeografica conhecida por Campos Gerais do Parand (MAACK, 2002).

A area de estudo se situa na por¢éo nordeste do municipio de Ponta Grossa inserida na
bacia hidrografica do rio Verde, entre as coordenadas UTM SG22 581672m/7226413m e
603729m/7220512m.

O rio Verde € afluente da margem esquerda do Rio Pitangui, que por sua vez é
tributario do rio Tibagi (Sistema Pitangui-Tibagi-Paranapanema-Parand). Sua paisagem pode
ser caracterizada como rural-urbana com predominio de usos agropecuario e urbano. Segundo
Cruz (2009), este rio e seus afluentes cortam a area urbana do municipio e merecem destaque
pois como em sua maioria sdo encaixados em vales que exercem um papel fundamental para o
clima de Ponta Grossa. Neles, ha uma dinamica particular quanto aos ventos, insolacdo e
umidade relativa que afetam direta ou indiretamente na temperatura do ar, umidade e

precipitacao.

Para o melhor entendimento da dindmica pedogeomorfologica da area de estudo
apresenta-se uma caracterizacdo descritiva da paisagem na area de estudo, contemplando as
caracteristicas fisico-naturais - Geologia, Geomorfologia, Solos e Clima, bem como do
processo de uso e ocupac¢do do municipio de Ponta Grossa.

A bacia do rio Verde, no aspecto de sua Geologia, ocupa as seguintes litologias: Grupo
Parana (FormacGes Furnas e Ponta Grossa) e Grupo Itararé (Formacdo Campo Mourdo), mas a

Formacao Furnas apresenta a maior abrangéncia na referida area.

A Formacdo Furnas é representada por rochas sedimentares, formada por arenitos
finos, medios a muito grossos, feldspaticos e ou cauliniticos, quartzosos de coloragdo
esbranquicada, com estratificacdo cruzada, ocorrendo niveis conglomeraticos (ASSINE, 1999).
Acrescentando a isso, a MINEROPAR (2005) caracteriza o arenito Furnas como: Arenitos
brancos, de granulacdo média a grossa, micaceos, feldspaticos, de matriz caulinica e

estratificacdo cruzada com niveis conglomeraticos. Melo (2013) descreve que a coloracdo clara
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do arenito é devida a presenca da caulinita e ilita que agem como agente cimentante dos gréos
de quartzo e feldspato. Os arenitos da Formacao Furnas ddo sustentacdo ao degrau topografico
representado pela Escarpa Devoniana e sdo a unidade geoldgica dominante no reverso da

escarpa, constituinte da area de estudo (FIGURA 06).

A textura das rochas da Formacdo Furnas imprime boa permeabilidade, dando-lhe a
capacidade de se comportar como aquifero, onde cerca de 300 pogos profundos nas cercanias
de Ponta Grossa sdo utilizados em hospitais, escolas, industrias, etc. A agua flui constantemente

em nascentes e numa série de canais de 12 ou 22 ordem (MELO, 2009).

Inclui-se na area de estudo, feices morfologicas tipicamente ruiniformes, alem de
outras feicdes e formas peculiares, como as Furnas, fei¢cGes de desabamento desenvolvidas no
teto de erosdes subterraneas. Os arenitos sofrem o processo de dissolucdo sendo tratado como
carste ndo carbonatico (MELO et al., 2011).

Estas feicOes subterraneas, possuem grande importancia para a reserva hidrica do
aquifero Furnas, com crescente demanda por adgua de qualidade, porém com grande risco de

contaminagdo que aumenta com o uso de agrotdxicos e langamento de efluentes (MELO, 2009).

Em termos de estruturas, a regido € marcada pela influéncia das reativacbes de
estruturas do embasamento e com a atividade mesozoica do arqueamento (Arco de Ponta
Grossa) e todos os lineamentos estruturais que apresentam direcdo noroeste-sudeste estdo
relacionados ao Alinhamento Sdo Alonzo (anomalia paralela ao eixo do arco) (PONTES, 2014).

Fato que pode ser observado em campo e em imagens orbitais, através do controle de drenagem.

Alguns cursos d’agua tém seus cursos controlados por estruturas de falhas, fraturas,
diques, originando, inclusive, quedas de dgua. Em termos geomorficos a area de estudo inclui
um forte controle estrutural, que favorece a acdo da erosdo diferencial (BIGARELLA, 2003).
Isto explica, em parte, o padrdo retangular dos canais fluviais acompanhando as linhas de
fraqueza estruturais e orientadas pela dire¢do do mergulho das camadas que mantem a

estratificacdo cruzada.

Pontes (2014) cita em seu trabalho, que o lineamento do rio Verde € relacionado ao
Arco de Ponta Grossa. Além disso, nessas areas ha ocorréncia de diversas depressées e o CTR
Furnas (proposta de aterro que possui diversos empasses de acordo com a legislacdo ambiental).
Neste lineamento (FIGURA 07), o rio segue encaixado em uma falha definida segundo a Folha
Geoldgica de Ponta Grossa (MINEROPAR, 2005).
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Figura 07: Lineamento Rio Verde (Falha definida) e aterro (CTR Furnas) construido entre dois canais. Fonte: a

autora 05/2016 na Fazenda Escola Capéo da Onca.

Neste sentido, o relevo que constitui essa paisagem €é fortemente dissecado pelo rio
Verde, estando o topo mais elevado no divisor de aguas na margem direita do rio Verde, o rio
Sao Jorge. Estes fazem parte da bacia do rio Pitangui, responsavel pelo abastecimento hidrico

do municipio de Ponta Grossa. Na margem esquerda do divisor, o rio Botuquara. (SA, 1995).

A porcdo rural da bacia esta inserida na Subunidade Morfoescultural do Planalto De
Sd0 Luiz Do Purund, situada no Segundo Planalto Paranaense (MINEROPAR, 2006)
apresentando dissecacdo baixa e altitude com variacdo de 400 metros e variando entre 800
(minima) e 1.000 (méaxima) m.s.n.m. As formas predominantes séo topos aplainados, vertentes

convexas e vales em calha muito encaixados.

A érea apresenta segmentos fortemente encaixados, com vales retilineos e padréo
retangular, apontando a presenca de linhas de descontinuidades, como fraturas, diaclases e as
vezes, falhas. Ambas aparecem na bacia do rio Verde, exibindo uma similaridade morfologica
que resulta em vertentes geralmente convexas de topos aplainados com vales muito encaixados
sobre a Formacdo Furnas. Ali, as estruturas tectonicas de direcdo Noroeste/Sudeste estdo
relacionadas ao arco e as estruturas Nordeste/Sudoeste referem-se a reativagdes de estruturas
de descontinuidades associadas a faixa Taquara/ltaciraouda do Embasamento Proterozoico
(OLIVEIRA FILHO et al., 2014).
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Na borda leste da Bacia do Parand, ocorreu um soerguimento da crosta terrestre, ativo
principalmente no Mesozoico (130 milhdes de anos). O “Arco de Ponta Grossa” apresentou
forma alongada, com eixo na direcdo NW-SE com caimento no sentido NW, passando proximo
a cidade de Ponta Grossa, da qual emprestou sua denominacdo. Além do levantamento da
crosta, o arqueamento das rochas originou feixes subparalelos de fraturas profundas, que deram
passagem a magma baséltico, o qual consolidado formou os enxames de diques de dire¢cdo NW-
SE, constituidos de diabasio. Este evento impactou diretamente no uso e ocupacao dos solos na
regido (VIEIRA, 1973; ZALAN et al., 1990).

Segundo Carvalho (2004), os solos dos Campos Gerais, localizados nas proximidades
da Escarpa Devoniana, sdo litdlicos, secos ou hidromdrficos. Sa (2007) esclarece que as classes
de solos de maior ocorréncia na regido dos Campos Gerais sdo: Latossolos, Cambissolos,
Neossolos, Argissolos, Gleissolos e Organossolos, comentando que com o desaparecimento da
cobertura permanente, problemas com eroséo hidrica vem ocorrendo, pois a maioria dos solos
originarios da Formacdo Furnas que ja eram pobres (com Capacidade de Troca de Cétions
reduzida e baixa saturacdo por bases), ficam submetidos aos cultivos anuais, erosao intensa,
degradacéo da estrutura e consequentemente reducgéo da produtividade.

Com repetidos usos de intensa utilizacdo dos solos, a erosividade é facilitada. Leprum
apud Carvalho (1994), cita que na regido dos Campos Gerais tem uma classificacdo média de
700 a 750, sendo considerada erosividade moderada a forte. Por isso, problemas com eroséo e
degradacdo de solos associados aos tipos de relevos mais acentuados vém ocorrendo cada vez
mais nessa regiao.

Nas areas urbanas, assim como nas areas rurais, ocorre graves problemas de erosoes
de acordo com Santos e Westphalen (2014), pois a impermeabilizacdo dos solos favorece a
concentracdo do escoamento superficial e o desenvolvimento de processos.

O relevo, a cobertura vegetal e processos pedogeomorficos estdo sendo conduzidos,
nestes ultimos milhares de anos por um clima subtropical imido. De acordo com a classificacdo
climatica, proposta por Koppen, € Cfb, caracterizado como clima subtropical, tmido sem
estiagem, com temperatura média durante o més mais frio inferior a 18°C, os verdes sao frescos
com temperatura média abaixo de 22°C (CRUZ, 2007). Segundo o mesmo autor (2009), o clima
no municipio de Ponta Grossa € caracterizado por subtropical, com verdes quentes e invernos
frios, além da atuacéo das massas de ar. A precipitacdo pluviométrica média entre os anos 1946
e 2009 e de 1511mm, sendo, normalmente, bem distribuida durante as estagdes do ano
(PIETRO, 2010).
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A regido fitogeografica dos "Campos Gerais do Parand" foi consagrada por Maack
(1948), que a definiu como uma zona fitogeografica natural, com campos limpos e matas de
galerias ou capdes isolados de Floresta Ombréfila Mista, onde aparece o Pinheiro Araucaria.
Nessa definicdo, a regido é ainda limitada a area de ocorréncia desta vegetacao e que esta situada
sobre o Segundo Planalto Paranaense, no reverso da Escarpa Devoniana, a qual o separa do
Primeiro Planalto, situado a leste. Ao longo dos 300 anos de ocupagéo, essa vegetagao foi
degradada por cultivos intensivos anuais de verdo (milho e soja), anuais de inverno (trigo e

aveia) e pastagens. Essa forma de uso do solo é presente até os dias atuais.

Moro et al. (2007) cita que nas cabeceiras do rio Verde esta localizado o mais
significativo corredor ecoldgico ligando remanescentes nativos de campos entre as por¢oes
norte e sul da Area de Preservagio Ambiental da Escarpa Devoniana. Além disso, a borda leste
voltada para a margem direita da bacia do rio Verde esta inserida na ZEPI (Zona Especial de
Protecdo Integral) e na ZPM (Zona de Protecdo de Mananciais) no Plano Diretor (2005) vigente
atualmente no municipio. Nesse zoneamento de Uso e Ocupacdo do solo, na margem esquerda
estdo as classes ZEUS (Zona Especial de Uso Sustentavel) e ZUA2 (Zona de Uso

Agrosilvipastoril2).

A area de estudo, possui a maior estagdo de tratamento de esgoto (ETE Verde) do
municipio de Ponta Grossa, responsavel por tratar aproximadamente 50% do esgoto coletado
da cidade. O lodo resultante do processo de tratamento € utilizado como fertilizante agricola
(SANEPAR, 2015). Porém, é de suma importancia o bom gerenciamento desse subproduto pois
pode ser uma fonte de poluicdo ao solo, &gua e ao ambiente por meio de substancias inorganicas,

organicas e agentes patogénicos nele presentes (CONAMA, 2006).

3.2. Aspectos histdrico-econémicos dos usos e ocupacao dos solos

A ocupacao das terras dos Campos Gerais se iniciou logo na primeira década do século
XVIII. Local proprio para o desenvolvimento da pecuéria, os Campos Gerais tornaram-se entao
passagem obrigatoria na rota do comércio que levava gado e muares do Rio Grande do Sul para
0 abastecimento do estado de Séo Paulo e das Minas Gerais (LOWEN, 1990).

O povoamento dos Campos Gerais iniciou-se em 1704, por iniciativa dos paulistas:
José Gois de Morais e Pedro Taques de Almeida. No mencionado ano requereram grandes
sesmarias no territorio paranaense, abrangendo desde a margem esquerda do rio Itararé as
cabeceiras do Tibagi (SCHEFFER, 2006).
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Ligadas ao tropeirismo, ainda no século XVIII, pequenas povoagcfes comecaram a
surgir ao longo do Caminho das Tropas. Nos locais em que as tropas fixavam pouso, fazendo
seus pequenos ranchos para descanso, fundando casas de comércio, interessado em atender as
necessidades dos tropeiros. Dessa forma, pequenas freguesias e vilas, como Ponta Grossa,
tiveram seu desenvolvimento inicial dependente das fazendas e do movimento das tropas
(SCHEFFER, 2006).

Ao longo do século XIX que as vilas adquiriram uma conformacéo urbana, deixando
de ser um complemento da vida rural. Tornaram-se centro de resolucdes de questdes politicas
e polo de atracdo de populagdes, inclusive das fazendas. Diversificaram-se ali as atividades

econbmicas.

Sendo assim, as Ultimas décadas do século XI1X foram marcadas pela contraposicao
entre a consolidacdo dos ndcleos urbanos e a retracdo da economia rural nos Campos Gerais
(GOMES, 2003).

Com a transformacéo do uso da propriedade, partilhada entre o criatério e a
invernagem, com a predominancia desta, que acompanhou a mudanca do
fazendeiro em tropeiro, e com a ampliacdo da economia monetaria que a isso
se seguiu, desenvolveu-se o comércio contra a autossuficiéncia das fazendas,
comecgando o predominio das cidades (GOMES, 2003, p.12).

Esse mesmo autor, descreve em cronica Ponta Grossa de Hoje que o crescimento
urbano traz novas necessidades a cidade: calcamento das ruas - para aliviar os problemas
causados pelo pé e pela lama principalmente aos estabelecimentos comerciais; 0s servicos de
agua e esgoto - compativel com as novas concepcdes de higiene e conforto; a construgdo de um
mercado e de um matadouro - com capacidade para atender as reais necessidades da populacao
(GOMES, 2015).

Nas Gltimas décadas do século XX, a urbanizacdo expandiu rapidamente em Ponta
Grossa, alterando o seu perfil com novas concentrag6es populacionais (SCHEFFER, 2006). No
plano diretor do municipio na década de 90, as areas onde houve recente expansao de
residenciais, dentro da bacia, eram areas que deviam ser destinadas a outros usos com maior
preservacdo, onde hoje, a populacdo residente nesses locais, em sua maioria, de classe
econdmica baixa, passa por diversos problemas como alagamento de suas casas. Atualmente, a

estimativa populacional residente é de 337.865 pessoas no municipio (IBGE, 2015).

Segundo Rosas (2015), no final da década de 1960, a modernizacdo da agricultura
tomou conta da regido dos Campos Gerais, que transformou 0 municipio de Ponta Grossa na

“capital da soja” e até os dias atuais, a regido ¢ grande produtora de commodities.
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IV- PEDOGEOMORFOLOGIA: UMA PROPOSTA DE INVESTIGACAO

A temaética em questdo neste trabalho exige uma metodologia que incluiu métodos e
técnicas que respondam a sua complexidade. Isto porque, a pesquisa enquadra-se como “estudo
de uma unidade empiricamente verificavel”, ou como diz Vilson (2007) “unidade espacial de
explora¢do”. A pesquisa caracteriza-se como descritivo-explicativa, a partir de um estudo de
caso, na perspectiva da ciéncia geografica, com enfoque sistémico, quali-quantitativo, voltada

a Gestdo do Territorio.

Para verificar o comportamento pedogeomérfico em vertentes convexas, considerando
a litoestrutura e o padrdo de drenagem como condicionantes dos usos do solo, fazem-se

necessarios dois momentos de pesquisa (FIGURA 08) realizados concomitantemente.

Ressalta-se que, o Referencial Tedrico foi de suma importancia durante todo o
desenvolvimento da pesquisa, pois 0s procedimentos metodoldgicos — métodos e técnicas —
fundamentaram-se na revisdo de literatura. A pesquisa considerou a leitura dos classicos
Conacher e Dalrymple (1977), Milne (1934), Jenny (1941), até os mais atuais pesquisadores na
area de Solos e de Geomorfologia.

Dentre os classicos das Geociéncias, escolheram-se alguns autores da escola Anglo-
Americana para atender itens relacionados com as questdes morfométricas. Por outro lado, nas
analises dos resultados buscou-se privilegiarem-se os autores cuja linha de pensamento é
relacionada com a Escola Geomorfol6gica Germanica, pois no atual estado de compreenséo das
questdes ambientais faz-se necessario uma Analise Integrada (sistémica) dos processos em
Geografia (BERTRAND, 2007), dentre outros.
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FIGURA 08: Fluxograma representando a operacionalizagdo da pesquisa
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4.1- METODOLOGIA: TECNICAS DE PESQUISA
Neste item descreve-se, como metodologia, 0 conjunto de atividades e técnicas

realizadas durante a pesquisa. Atividades estas que foram divididas em trabalho de gabinete e

campo.

4.1.1 Trabalho em Gabinete / Laboratério
Concomitantemente com a revisdo de literatura e a construgdo do estado da arte

pertinente ao tema e a &rea estudada, seguiu-se o trabalho de cartografia.

O material cartografico da bacia do rio Verde (cartogramas em geral) foi preparado a
partir da digitalizacdo das cartas topograficas (SG- 22-X-C-11-2 de Ponta Grossa, e SG- 22-X-
C-111-1 de Passo do Pupo/PR), na escala 1:50.000, no sistema de projecdo UTM, Datum vertical
Imbituba — Santa Catarina e Datum horizontal SAD-69, no Instituto de Terras, Cartografia e
Geociéncias do Parana (ITCG, 2006). Complementados os cartogramas com 0 uso de
Ortoimagem do Sensor SPOT 5 de resolucédo espacial de 5m do site do Paranacidade (2005),
Landsat OLI8 de resolugdo de 15m do site da USGS (2015).

O preparo dos cartogramas foi realizado em ambiente digital com o uso do software
ArcGIS 10.3.1, e seus respectivos bancos de dados. A andlise estatistica foi realizada por meio

do software Past.
Os cartogramas gerados foram:

a) Padrdo de Drenagem: baseou-se na interpretagdo da rede hidrogréafica nas cartas
topograficas, vetorizada na escala 1:50.000, com auxilio bibliografico de CHRISTOFOLETTI
(1982). A hierarquia de drenagem foi obtida conforme HORTON (1945) para relacionar rios e
vertentes. Conforme discutido no referencial tedrico, o padrdo de drenagem permite inferir
sobre o grau de dissecagdo da superficie e sobre o padrdo litoestrutural.

b) Indicadores geomorfoldgicos: Todos os indicadores foram processados nas

ferramentas inseridas no Spatial Analyst Tools do software ArcGis 10.3.1.

A declividade foi elaborada digitalmente sobre o0 modelo digital do terreno (TIN) na
ferramenta Slope com base na ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer) com resolugdo de 30 m, dividindo-se o terreno em seis classes,
conforme EMBRAPA (2006): 0 - 3 % (plano), 3 - 8% (suave ondulado), 8 - 20 % (ondulado),

20 - 45 % (forte ondulado), 45 -75% (montanhoso) e > 75% (escarpado). Para as vertentes, foi
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utilizado a relacéo entre a variagdo altimétrica e distancia reduzida no calculo da declividade,
segundo Granell Pérez (2004), com o objetivo de caracterizar as vertentes e compreender 0s

processos ocorrentes de acordo com a figura 09.

Declividades | Morfologia Processo de Erosdo | Atividades
0°-2°0%a |Planicie aluvial Sem perdas de Agricultura
3,5%. Terreno | (varzea), terrago solos e mecanizada,
plano ou quase | fluvial, superficie de | escorregamentos. | urbanizagao, infra-
plano. €rosao. estruturas viarias.
2°-5°3,5%a |Ondulagdes suaves, Inicio de Agricultura com
8,7%. fundos de vale, solifluxdo, conservagdo ligeira.
Declividade | superficies tabulares. | escoamento difuso | Aceitavel para
fraca. e laminar. Sulcos. | urbanizagio.
5°-15°.8,7% a | Encostas de morros, Movimentos de Agricultura com
26,8%. relevos estruturais massa, escoamento | conservagdo moderada

Declividade
média a forte.

monoclinais do tipo
cuesta.

laminar, creep,
escorregamentos.
Sulcos, ravinas.

a intensiva.
Mecanizagao
impossivel >7°. Pouco
apto para urbanizagio
e infra-estruturas.

15°-25°.26,8°a
46,6%.
Declividade forte
a muito forte.

Encostas serranas,
escarpas de falha e de
terragos.

Eroséo linear
muito forte,
destrui¢ao de
solos,
escorregamentos,
queda de blocos.

Pecuaria,
florestamento. Nao
apto para urbanizagio
¢ infra-estruturas.

25° -35°.46,6%

Relevos estruturais

Eroséo linear

Uso florestal.

a70%. Terreno | tipo hogback, muito forte,
ingreme ou alcantilados costeiros, |escorregamentos,
abrupto. cristas. queda de blocos,
avalanches.
>35° Pareddes e escarpas Quedas em massa, | Limite para uso
>70°. Terreno | em canhdes ou vales | escorregamentos, | florestal.
muito ingreme | muito encaixados, colapsos.

ou escarpado

cornijas.

Figura 09: Relacdo Declividade, morfologia, processo erosional e uso.

Adaptado de GRANELL PEREZ (2004).

As formas das vertentes foram obtidas através da interpretacdo das formas das
vertentes foi realizada utilizando o banco de dados do TOPODATA (plano de informacéo
Forma do Terreno — FT) de resolucdo espacial de 30 metros da missdo SRTM, disponiveis no
website do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

O comprimento das vertentes foi medido no software e validados nas cartas
topograficas (escala 1:50.000) e a orientacdo das vertentes foi elaborada na ferramenta Aspect
do software supracitado. Esses indicadores servem como base para a discusséo e trabalho de
campo, tornando-se possivel a compreensdo da dinamica pedogeomorfologica da area de
estudo.

C) Uso da Terra: A distribuicdo espacial dos sistemas de usos da Terra na bacia e sua
correlagdo com os demais componentes da paisagem foram vetorizadas a partir da interpretacao
visual da imagem do satélite LandsatOLI8 (2015). As imagens do Google Earth (2015) foram

utilizadas para solucionar as duvidas temporais e espaciais de usos/processos, que associadas
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ao trabalho de campo mostram os ambientes e a sua transformacéo, destacando os impactos
causados por fenémenos naturais como a erosdo do solo e/ou antrOpicos, como 0S
desmatamentos, as queimadas, a expansdo urbana, ou mudancas (reducdo ou expansdo) de
determinado uso e ocupacdo da Terra (FLORENZANO, 2002).

d) Perfil longitudinal do rio principal: foi representado graficamente, pela inser¢do dos
dados de cotas e comprimento do rio, em escala 1:50.000 e curvas de nivel com equidistancia
de 20 metros, no programa Advanced Grapher 2.2 com coordenadas cartesianas, onde a variavel
dependente refere-se a altitude do talvegue e a varidvel independente corresponde a extensdo
do canal. A analise do perfil permite a comparacao da incisdo vertical e o recuo lateral das

vertentes.
e) indice erosividade da bacia, onde foram necessarios os seguintes procedimentos:

- Identificar as estacGes pluviométricas mais proximas da area de estudo e buscar informacoes

sobre os indices de precipita¢cbes mensais (mm), num periodo de 15 anos;
- Aplicar o poligono de Thiessen para determinar a area de influéncia de cada estacao;

- Sabendo as esta¢des pluviométricas com maior influéncia, aplicar a equacao desenvolvida por

Bertoni e Moldenhauer utilizada por Beltrame (1994):
E = 6,886 (12/ P)0,85
Onde:
E: média mensal do indice de erosdo (t/ha.mm/h);
r: precipitacdo média mensal (mm)
P: precipitacdo média anual (mm)

Os dados utilizados foram fornecidos pela SUDERHSA — Superintendéncia de
Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental, pertencente ao Governo do
Estado do Parand, de quatro estagdes pluviométricas: ITAIACOCA, SANTA CRUZ,
CATANDUVA DE FORA E BOCAINA (ANEXO 01).

Para a melhor compreensdo da dindmica na bacia e consequentemente dos solos e
relevo, foram calculados indices morfométricos, tais como: relacédo de bifurcacdo (HORTON,
1945), densidade de rios e drenagem (GRANEL-PEREZ, 2004) e relagdo do relevo
(SCHUMM, 1956), indice de rugosidade (MELTON, 1957).
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Tabela 01 - Parametros fisiograficos e morfométricos de uma bacia hidrografica

Area

Perimetro da bacia

Hierarquia do rio Verde

Comprimento do rio Verde
Comprimento axial

Cota altimétrica maxima
Cota minima

Amplitude topografica

Coeficiente de compacidade

Fator de forma

indice de Circularidade

Densidade de drenagem

Densidade de rios

Relacéo de bifurcacéo

Textura Topogréfica

Relacéo de relevo

indice de rugosidade

Coeficiente de manutenc¢éo

Km2

P/km
Horton

Km

Km

H méax

H min

H= Hméax - Hmin

Kc=0,28 . PNA
F = A/L2

Ic = A/Ac

Dr = Nc/A
Rb = Nu/Nu+1

TL
log T; = 0219649 + 1115 x log
B

Rr = Hm/L
Ir=H.Dd
Cm=1/Dd

Area da bacia drenada

Informa a ordem do canal principal e de seus
respectivos afluentes.

Relaciona a forma da bacia com um circulo.

Relaciona a forma da bacia com a de um
retangulo, correspondendo a razdo entre a
largura média e o comprimento axial da bacia

Informa o potencial de escoamento da bacia.
Quanto mais proximo de 1, mais circular a Bh.

Informa o comprimento (km) de canais
disponiveis para drenar cada unidade de area

Capacidade que a bacia tem de gerar novos
cursos hidricos

Indica o grau de dissecacgdo do relevo

Grau de dissecacdo ou entalhnamento do
relevo, revelando o poder de energia da
drenagem na esculturacdo da paisagem

Relacionamento existente entre a amplitude
altimétrica maxima de uma bacia e a maior
extensao da referida bacia,

Associa declividade e comprimento das
vertentes com a densidade de drenagem.

Indica a area necessaria para manter ativo um
quilémetro de canal fluvial
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. Analises laboratoriais:

A andlise fisica do solo é composta pelos seguintes parametros: granulometria,
profundidade, textura e estrutura. Em seguida, da escolha das areas e coleta dos solos a campo,
a analise granulométrica foi realizada, sendo que as amostras do perfil de solo de cada
topossequéncia primeiramente foram secas em forno mufla a 105°C, durante 24 horas, e
posteriormente passadas através de uma peneira de 2 mm. Na sequéncia, fez-se a
homogeneizacdo e o quarteamento das devidas anélises. As malhas de peneiras utilizadas
foram: 1,18mm, 500 um, 300 pm, 125 pm e 63 pm.

Em relacdo a anélise granulométrica da fracdo areia usou-se a técnica da agitacdo
mecanica em peneiras de alta rotacdo, por 20 minutos. A separacao da fracdo argila seguiu o
método do densimetro que se baseia na sedimentacdo das particulas que comp&em o solo. Apds
a adicdo de um dispersante quimico, fixa-se um tempo Unico para a determinacdo da densidade
da suspensdo que admite ser a concentracédo total de argila. A fracdo silte foi calculada por
diferenca para 100%. Todas as analises granulometricas foram realizadas no Laboratério de
Geografia Fisica (LaGeF).

A relagéo silte/argila foi calculada dividindo-se os teores de silte pelos de argila,
resultantes da analise granulomeétrica, geralmente analisando o horizonte subsuperficial B. Esse
indicador serve como base para avaliar o estagio de desenvolvimento (intemperismo) dos solos.
Assim, valores inferiores a 0,7 nos solos de textura média sao indicativos de intemperismo mais
acentuado sendo empregada em solos de textura franco arenosa ou mais fina. Se apresentar
baixos teores de silte, ou seja, alto grau de intemperismo. Essa relacdo é utilizada para
diferenciar horizonte B latossolico, do B incipiente, quando eles apresentam caracteristicas
morfoldgicas semelhantes (EMBRAPA, 2006).

Por ultimo, a andlise quimica, para fins de classificacdo de solos, considerou as
seguintes variaveis: pH em CaCl2, bases trocaveis, fésforo, carbono organico pelo método

Walkley-Black, CTC a pH 7 e efetiva, saturacdo por bases e aluminio.

Conforme EMBRAPA (1997), a leitura de pH é realizada utilizando 10 g de solo em
solucdo com 25 ml do reagente. Ap6s o repouso da suspensao, € medido com os eletrodos o
valor de pH da amostra. As bases trocaveis (Calcio e Magneésio) foram realizadas pelo método

de KCI 1N, onde se pesa 7,59 de solo, colocando-o em erlenmeyer de 250ml e adicionando
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150ml de solucdo de KCI N. Agita-lo varias vezes ao dia, e posteriormente, pipeta-lo para
erlenmeyer de 200ml duas aliquotas de 50ml da parte sobrenadante da solucdo, para
determinacédo do aluminio trocavel, magnésio e calcio trocaveis. Ja o Potassio e o Fosforo, por
Mehlich.

- As analises gquimicas foram realizadas no Laboratorio de Analise de Solo Interpartner /

Responsavel Técnico: Evaldo Billerbeck Janior.
e Selecdo de areas de aplicacdo e estudo

Foram interpretados os cartogramas de Forma e Declividade de Vertentes, bem como
0 padréo geral da drenagem da bacia para dar suporte a escolha das areas de aplicacéo e estudo
pedogeomorfico. Fez-se necessario ir a0 campo para 0 reconhecimento das areas pré-
selecionadas, e uma classificacdo do solo nas referidas vertentes selecionadas. Os indicadores
geomorfoldgicos permitem representar as formas do relevo e da rede de drenagem e as afericdes

dos solos a campo demonstram a dissecacao do relevo no tempo.

A partir dos dados obtidos, no banco de dados, com a confeccdo dos cartogramas e
reconhecimento em campo, foram escolhidas 04 topossequéncias, de acordo com o conjunto de

critérios demonstrados no quadro 01:

Quadro 01 — Critérios para a escolha das areas de estudo.

CRITERIO

VARIAVEL

Padrdo de drenagem

Paralelo

Litoestrutura

Formacao Furnas

Forma dominante da vertente

Convexa

Comprimento médio

Longa (+ de 500 até 1.000 m)*

Declividade (8-20% - Embrapa,2006)

Ondulada

Uso da Terra

Agropecuaria

*A escolha foi resultado da aplicacdo das férmulas de medidas de DISTANCIA GEOMETRICAS e DISTANCIAS REDUZIDAS, cfe.

GRANELL-PEREZ, 2004: p. 62

Com isso, tornou-se possivel, juntamente com o trabalho de campo, a verificagdo de

padrdes e caracteristicas que potenciam a evolucédo do relevo.

**Q estudo da integracdo dos fatores: forma + declividade + comprimento foi realizado de acordo com Cunha e

Guerra (2007).
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4.1.2. Trabalhos em Campo

Estdo incluidas neste item, as atividades realizadas a campo na area da bacia do rio
Verde no municipio de Ponta Grossa — PR. Para isso, foram amostrados os horizontes A e B ou
A e C de solos em quatro topossequéncias localizadas na regido dos Campos Gerais — reverso
da cuesta da Escarpa Devoniana, na bacia do rio Verde (FIGURA 10). As vertentes estdo
numeradas de 01 e 04 na direcdo montante a jusante.

Estas atividades foram divididas em: levantamento de dados priméarios como
observacdo, registro fotografico das vertentes selecionadas; abertura de trincheiras e coletas de
amostras de solo com o Sistema Brasileiro de classificacdo de Solos (Embrapa, 2006). As
vertentes estudadas se situam na litoestrutura da Formacdo Furnas localizadas, em parte, na
APA da Escarpa Devoniana desde 1992 e no mais recente Parque Nacional dos Campos Gerais
criado em 2006.

Os materiais levados a campo foram: GPS de marca Garmin Etrax Venture, trena para
medicdo dos perfis de solo, fita métrica, caderneta de campo, maquina fotografica, trado
holandés, pa-cortadeira para sondagens de solos e geologia.

Na escolha das vertentes tornou-se impossivel abordar vertente e rio separadamente
porgue, como membros de um sistema aberto que é a bacia de drenagem, estdo continuamente
em interacdo (CHISTOFOLETTI, 1974). Além disso, a premissa do método de analise esta
baseada no fato de que solos, relevo e hidrografia mantém intima relagdo. O reconhecimento
das areas baseou-se principalmente no critério declividade do terreno por topossequéncias. Este
seguiu 0 modelo de Dalrymple et al. (1968), em trés pontos da vertente (ter¢o superior, médio
e inferior), cuja finalidade é estabelecer relacGes entre as unidades de vertente e suas correlacfes

com as superficies geomorficas.

Além disso, a escolha dos pontos foi orientada pela facilidade de acesso (os demais

critérios ja foram citados).
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Feita a definicdo das vertentes (areas de aplicacdo e estudo), foram abertas as
trincheiras e realizadas as coletas de amostras de solo. Tais procedimentos foram realizados em

acordo com as seguintes técnicas:

a) Abertura de trincheiras (nos tercos inferior, médio e superior) de medidas de 1,5a 2 m de
altura e 1,5m de largura. Posteriormente, fez-se a descricao, a identificacéo e as coletas de
amostras de solo em profundidades de 0-0,25m e 0,80-1,00m. Esse critério de escolha das
profundidades foi utilizado porque na primeira profundidade ha grande influéncia do manejo
e a segunda é menos influenciada pelo uso e mais proxima dos horizontes pedogenéticos
(CAMPOS et al., 2007). Houve solos em que nao foi possivel a coleta nestas profundidades,

pela presenca da camada R (ex. Neossolos Litdlicos).

b) As amostras de solo foram acondicionadas em sacos plasticos em quantidade de
aproximadamente 2 kg, com etiquetagem de identificacdo, anotando as respectivas

profundidades dos horizontes (ou camadas) e o respectivo nimero do perfil.

c) Nas areas amostradas foram realizados caminhamentos, partindo-se do divisor de aguas,
da area de topo até o sopé de deposigdo. As diferentes superficies geomorficas existentes
foram identificadas e delimitadas, conforme critérios topograficos, material de origem, além
de observacdes “in situ” (RUHE, 1969; DANIELS et al., 1971).

d) Caracterizacdo morfologica do solo: foi realizada pela identificacdo dos horizontes e a
sua descri¢do conforme Santos et al. (2005). Os solos foram classificados segundo critérios
estabelecidos pelo Sistema Brasileiro de Solo - SiBCS (Embrapa, 2006). Também se analisa
as variag0es de cor pela Carta de Munsell (1974), textura, estrutura, cerosidade (se ocorrer),
consisténcia e transicdo, comecando pelos horizontes ou camadas mais profundas, até os
horizontes mais superficiais, para evitar a contaminacgdo entre as amostras de horizontes, o

gue poderia ocorrer caso a amostragem fosse feita no sentido inverso.

As coletas foram realizadas em trincheiras inseridas nas topossequéncias, conforme o

esboco topogréfico a seguir (FIGURA 11):
A: Topo e terco superior: vertentes convexas com declividade maior que 5%.
B: Terco médio: vertentes convexas com declividade entre 5 e 10%.

C: Terco inferior: vertentes convexas com declividade igual ou menor 15%.



50

FIGURA 11: Esboco topogréfico da topossequéncia trabalhada em drenagem paralela.

Na figura acima, esta demonstrado como foram realizadas as coletas e classificacdo dos
solos de acordo com os critérios, ja mencionados anteriormente. Nota-se que o ponto A,
encontra-se mais préximo do rio e que os processos pedogeneticamente sdo menos evoluidos
que nos pontos B e C, onde encontra-se solos mais profundos e que podem ser utilizados pela

agricultura e pecudria (uso mais recorrente na bacia).



51

V- DECIFRANDO AS RELACOES SOLO-RELEVO NA FORMACAO FURNAS,
BACIA DO RIO VERDE

O Rio Verde drena uma area de 85,72 Km?2 e suas nascentes se posicionam numa
altitude de 1115 m localizada no Reverso da Escarpa Devoniana, e desagua a 845 m no Rio
Pitangui (municipio de Ponta Grossa), perfazendo uma amplitude altimétrica de ordem de 270
metros. As caracteristicas fisiograficas e morfométricas da bacia do Rio Verde, pode ser
observado na Tabela 02.

Os valores de Densidade de drenagem (Dd) encontrados na bacia do rio Verde
referem-se a um valor intermediario, segundo Christofoletti (1980), de 2,16 rio/km?, pois
relevos mais dissecados e com amplitudes topograficas maiores geralmente apresentam esse
padréo, assim como encontrado em Hiruma e Pongano (1994). Embora os valores de Dd sejam
considerados intermediarios, verifica-se que porcdo oeste da bacia (mais proximo ao exutorio),
na qual ha o predominio de Argissolos Vermelho distréficos tipicos, proveniente da F. Ponta
Grossa (composta por folhelhos e siltitos). Esta classe de solo apresenta menores taxas de
permeabilidade e, juntamente com sua posicdo na paisagem, favorece o surgimento do

escoamento superficial, condicionando o desenvolvimento da rede de drenagem.

Com isso, ha a necessidade de préaticas conservacionistas, a fim de se evitar grandes
picos de cheia e transporte de sedimentos pelos processos erosivos. A permeabilidade dos solos
da F. Furnas é alta, favorecendo os processos de infiltracdo e percolacdo. Esta confirmacgéo da

permeabilidade dos solos, esta descrita no sub cap.5.5.

Com relacdo ao indice de densidade de rios (Dr), verificou-se um comportamento
hidrogréfico médio, conforme Christofoletti (1980). Uma bacia é considerada bem drenada
guando tem um canal por kmz2, segundo Marcuzzo et al., (2012).

Para o pardmetro textura topografica (TT), a classificacdo desse pardmetro é de
grosseira para TT < 4,0, média para TT entre 4,0 e 10,0 e fina para TT > 10,0; portanto, a bacia
estudada enquadra-se na classe de textura topografica grosseira, conforme Franca (1968).

Os coeficientes de manutencédo (Cm) que representam a area minima necessaria para
a manutencdo de um metro de canal de escoamento. Segundo Calil et al. (2012), este
comportamento pode ser explicado quando da ocorréncia de chuvas de grandes intensidades
nas areas planas, quando o escoamento superficial tende a se concentrar, formando fluxos

preferenciais e gerando, desta forma, os canais que compdem a rede de drenagem.



Tabela 02 — Parametros fisiograficos e morfométricos da bacia hidrogréfica do rio Verde

Variavel
Area
Perimetro da bacia
Hierarquia do rio Verde
Comprimento do rio Verde
Comprimento axial
Cota altimétrica maxima
Cota minima
Amplitude topografica
Coeficiente de compacidade

Fator de forma

indice de Circularidade
Densidade de drenagem

Densidade de rios
Textura Topogréafica

Comp. Médio das vertentes

Declividade média da bacia
Relacéo de relevo

indice de rugosidade

Coeficiente de manutenc¢éo

Férmula / Unidade
Km?

P/km

Horton

Km

Km

H max

H min

H = Hméx - Hmin
Kc=0,28. PNA
F= A/LZ

Ic = AJAc

Dd = Lt/,

Dr = Nc¢/A

ZL

log T; = 0,219649 + 1115 x log o
B

m

%

Rr = Hm/L
Ir=H.Dd
Cm=1/Dd

Valor obtido

85,72 Km?

60 Km

52 ordem

25,27 Km

17,8 Km

1.115m

845 m

270 m

1,81

4,82

0,3

2,16 rio/km?

2,08 c/km?

0,594

945,8 m

7,8%

10,7 m/km
583,2

54

52

No relevo mais acidentado, o escoamento superficial tende a seguir a declividade

natural do terreno escavando o solo nos pontos de menor resisténcia ao cisalhamento,

proporcionado uma concentracdo maior de canais naturais e, por sua vez, a maior densidade de

drenagem. O valor do indice de Cm para a bacia € de 5,4 metros. Este coeficiente € o inverso
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da Dd, demonstrando que para manter ativo um metro de canal fluvial sdo necessarios 5,4
metros.

O indice de rugosidade, proposto por Melton (1957), associa as qualidades de
declividade e comprimento das vertentes com a densidade de drenagem. Para a bacia do rio
Verde é 583,2. Os valores extremamente altos do indice de rugosidade ocorrem quando ambos
os valores, da amplitude topografica e da distancia média dos interflivios, sdo extremamente
elevados, isto é, quando as vertentes sao ingremes e longas (STRAHLER, 1958). Com isso,
pode se inferir que as vertentes estdo sofrendo altas taxas de erosdo lateral, pois essa relacdo
demonstra um relevo dissecado e canais mais encaixados.

O coeficiente de compacidade (Kc) para a bacia hidrogréfica do rio Verde é de 1,81 e 0
indice de circularidade (IC) demonstra que possui um formato mais alongado e estreito, pois o
valor obtido foi de 0,3, apresentando um escoamento melhor distribuido temporalmente no
canal principal, procedente das vertentes e dos tributarios e permanecendo o nivel de vazéo alta

mais duravel.

5.1- Padrdes e hierarquia de drenagem na bacia do rio Verde
Da observacdo avaliativa do comportamento da rede hidrografica no conjunto da bacia

(FIGURA 12), obteve-se o seguinte resultado:
a) Alto curso: predominio do padrdo paralelo (forte controle estrutural)
b) Médio curso: paralelo (controle estrutural) - destaque para o Arroio Lajeadinho
com padréo dendritico, com orientacdo perpendicular ao Arco de Ponta Grossa.

c) Baixo curso, por¢cdo mais ampla da bacia (sem controle estrutural) padréo

dominante: dendritico

Figura 12 — Bacia hidrografica do rio Verde. Fonte: Satélite Google, 2015.
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A bacia do rio Verde, segundo a classificagdo de Horton (1945), sobre carta
topografica na escala 1:50.000, é uma bacia de 5* ordem, conforme tabela 03. Os canais de
primeira e segunda ordem predominam na bacia, isto se deve ao fato do relevo ser bem

dissecado.

Tabela 03: Relacdo dos canais da area de estudo por ordem, quantidade, comprimento total e comprimento médio
de cada ordem.

Ordem de Drenagem (Horton) N° de canais Comprimento total (km) gﬂfﬁf:ggg
1° ordem 141 86,13 5,22
2° ordem 27 37,85 3,38
3° ordem 8 28,36 8
4° ordem 1 7,95 1
59 ordem 1 25,27
Total 178 185,56

E de grande importancia dos 141 canais de 1° ordem, correspondendo 79,2% do total
de rios, pois sdo responsaveis pela dissecacdo do terco superior e médio das vertentes. Além
disso, atuam na dissecacdo dos interflivios. Estes, ainda estdo submetidos a acdo do
intemperismo quimico (carstificacdo ou dissolucdo do cimento caulinitico da F. Furnas)
ampliado pela presenca significativa de depressdes Umidas e campos brejosos. Tal situacéo foi
descrita por Rocha (1995) para a bacia do rio Sdo Jorge, contigua a bacia do rio Verde, pela
margem direita.

A relacdo de bifurcacdo da bacia do Verde apresentou valor de 1 para os canais de 4°
ordem indicando que se trata de uma bacia com alto grau de dissecacéo do relevo. Em trechos
de 1° ordem, esse valor é de 5,22, mostrando que as nascentes se encontram em relevo bem
dissecado com morros desenvolvidos. Segundo Machado e Souza (2005), indices mais elevados
da relacéo de bifurcacdo, como o resultado obtido para a 3° ordem, correspondem a substratos
rochosos com menor infiltracdo de agua pluvial e maior escoamento superficial, e indices
menores correspondem aos substratos de maior permeabilidade e de menor escoamento
superficial, a variacdo normal fica entre 3,0 e 5,0.

Sobre a Forma da Bacia: a morfometria permite apurar que a bacia do rio Verde possui
um formato retangular, com orientacdo geral SE-NW (a mesma do Arco de Ponta Grossa. Esta
¢ a orientacdo marca o alto curso do rio, apresentando forte controle estrutural (lineamentos =
canions), encaixado em uma falha por mais de 8 km, mudando sentido para E-W, a partir do

Km 13 (nas proximidades das areas 2 e 3), até receber, pela margem direita, as dguas do arroio
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Lajeadinho. Deste ponto em diante, o canal principal retoma a orientagdo SE-NW até encontrar
0 rio Pitangui.

A drenagem possui um forte controle por estruturas de falhas e fraturas, originando
quedas d’agua e canions (FIGURA 13). Esse conjunto de falhas e fraturas, exerce um forte
controle estrutural sobre a rede hidrogréfica, propiciando o desenvolvimento de vales
encaixados que cortam os sets de rochas sedimentares, gerando um relevo acidentado com topos
aplainados.

A influéncia morfoestrutural na regido dos Campos Gerais - transi¢cdo entre o Primeiro
e 0 Segundo Planalto Paranaense - propicia que, rios como S&o Jodo, Séo Jorge e Verde, todos
pertencentes ao sistema hidrografico do Pitangui, apresentem um relevo caracterizado por uma
drenagem em canions, entremeada de cachoeiras e pareddes rochosos e, em consequéncia,
pequenas faixas de planicie (PEREIRA et al., 2014).

Figura 13: Falhamento localizado préxima a nascente. Fonte: a autora 04/2014.

O rio apresenta um perfil longitudinal (FIGURA 14) com dois trechos destacados, um
trecho acima da linha de melhor ajuste (logaritmica) entre as cotas 1100 - 940 m com
comportamento ascencional (anomalias positivas - soerguimento) considerada a area de coleta
de agua e erosdo, sofrendo o entalhamento e regresséo das cabeceiras. O outro trecho abaixo de

940m em processo de subsidéncia (anomalias negativas) onde torna-se comum éareas de



56

deposicédo e sedimentacdo. Entre os Km 3 e Km 11 contados a partir da nascente, ocorre uma
maior ocorréncia de linhas de fraqueza (canal bem encaixado). Como o rio Verde estd
localizado no reverso da cuesta da Escarpa Devoniana ainda esta sendo bastante erodido.

Os desequilibrios perante a curva logaritmica, para cima ou para baixo, podem
configurar anomalias morfométricas e processos deformacionais neotectdnicos, incluindo
falhas que sdo muito comuns na area de estudo e soerguimentos, como o Arco de Ponta Grossa,

ou subsidéncias localizadas (ACKLAS et al., 2003).
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Figura 14: Perfil Longitudinal do canal principal do rio Verde

Como ja visto, o canal principal segue bem encaixado em linhas de fragueza nos
primeiros 13 Km de extensdo e do ponto de vista da fragilidade ambiental, estes ambientes
devem ser manejados cautelosamente pois 0s solos sdo frageis e pertencentes a area recarga do
Aquifero Furnas. Apos este trecho, segue com planicies de inundagdo que aumentam
gradativamente, depositando sedimentos nessas planicies. Além disso, a partir do Km 16 do
canal principal, o material de origem dos solos é proveniente do folhelho Ponta Grossa, que
origina solos com textura argilosa.

Na area de estudo, as analises de solo das vertentes 01 a 03 foram feitas entre o km 5

a km 11 no comportamento ascensional do perfil longitudinal, sobre as rochas da Formacéao
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Furnas. J4, na vertente 04, as coletas das amostras ndo foram realizadas no curso principal, e
sim, em tributario de 3% ordem.

Nos solos menos evoluidos pedogeneticamente, a erosdo é acelerada a medida que 0s
usos avancam nas vertentes, principalmente a agricultura intensiva (monoculturas, ex. soja,
milho, etc.) e pecudria. Isto porque, os solos caracteristicos desses ambientes sdo, geralmente,
rasos e quando as condicdes climaticas sdo favordveis para a formagéo de solos extremamente
frageis que apresentam alto teor de matéria organica, em funcdo de sua capacidade de atuar
como estocadores de carbono e filtros bioldgicos. Areas onde estes solos ocorrem devem ser,
prioritariamente, destinadas & conservagao.

Os Neossolos (FIGURA 15), comuns nas areas convexas, possuem forte limitagdo ao
uso agropecudrio, sendo que, estas atividades sdo incompativeis com as caracteristicas
ambientais destes sitios causando erosdo desses solos e com isso, 0 assoreamento dos canais

tem sido maior, facilitando o transporte dos sedimentos aos canais fluviais.

Figura 15: Afloramentos rochosos em érea de ocorréncia de Neossolos Litdlicos proximos a vertente 01. Fonte: a
autora, 05/2015 (UTM:597765/7223016)

Com o levantamento dos parametros geomorficos foi possivel uma caracterizagdo
sobre os padrdes, direcdes e formas da bacia de drenagem, bem como na identificacdo do
controle estrutural e sistemas que condicionam a sua evolucdo pedogeomorfica. Foram
reconhecidos na bacia do rio Verde dois padrdes da rede de drenagem: paralelo e dendritico
(FIGURA 16).
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O padrdo de drenagem mais recorrente na &rea € o paralelo. Segundo Camolezi (2013),
esta caracteristica esta influenciada pelo controle estrutural, podendo ser associado a estruturas
dobradas e/ou falhadas. Esse padrdo esta mais associado ao Dominio das Escarpas, formando
uma rede de canais de pequena extenséo orientados seguindo uma dire¢do perpendicular da
direcdo das formas que os controlam, no caso do rio Verde, influenciadas pelo Arco de Ponta
Grossa. O padréo do tipo dendritico encontra-se proximo a foz sobre rochas da Formagéo Ponta

Grossa.
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FIGURA 16: Rede de drenagem e a ordem dos canais segundo Horton (1945) na bacia do rio Verde — Ponta

Grossa, PR.
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5.2- Usos da Terra na bacia do rio Verde

Os usos da Terra que predominam na bacia do rio Verde sdo as classes de agricultura
intensiva e urbanizacdo. Os remanescentes naturais (23,37% da superficie total da bacia) sdo
compostos por vegetacao campestre e/ou pastagem (30,22%), e areas cobertas por floresta, que
ocupam posic¢des distintas na paisagem (5,47%). O uso compreende principalmente sistemas
intensivos de producdo agricola (22,8%) e reflorestamento (3,99%); a area urbana ocupa 33,7%

da superficie total.

Tabela 04: Uso do solo em 2005 a 2015 — Imagem SPOT 2005 e LANDSATOLI8 (2015). Bacia do rio Verde,
Ponta Grossa, PR.

Usos 2005 2015
Area (km?) Area (%) Area (km?) Area (%)
Agricultura 31,88 37,2 19,53 22,78
Area Urbana 27,31 31,85 28,97 33,8
Reflorestamento 2,31 2,69 3,41 3,98
Pastagem e campo 19,86 23,18 25,91 30,22
Floresta 4,15 4,84 4,7 5,48
Cemitério 0 0 0,5 0,58
Solo exposto 0,21 0,24 2,7 3,16
Total 85,72 100 85,72 100

A agricultura ocupa 22,78% da area da bacia, estando situada em declividades que
variam de suavemente a fortemente ondulado, oferecendo um risco na escala de muito alto até
médio para o solo, como destacado em Oliveira (2011), afirmando que séo indicadores e

contribuintes para a producdo de sedimento e assoreamento do rio (FIGURA 17).

FRHAY

Figura 17 — Area de acimulo de sedimentos. Fonte: a autora 05/2016
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O manejo agropecuario, na &rea da bacia e na regido, apresenta o predominio de cultivo
agricola intensivo, que geralmente empregam o0 uso de insumos quimicos, em particular
agrotoxicos e fertilizantes quimicos e organicos, que devem ser cautelosamente manipulados
pelo risco potencial de contaminacdo do sistema hidrico (ONGLEY, 1996). Estas praticas,
embora potencialmente degradantes dos ecossistemas naturais, se mostram lucrativas aos
produtores, que exploram os recursos naturais com fins essencialmente lucrativos (MELO et
al., 2007).

O assoreamento resultante dessa condicéo, e que se forma (inicialmente) nos cursos
d’agua mais proximos as erosdes (onde atenuagdes da declividade favorecem a deposi¢do dos
sedimentos), acaba por entulhar os vales, alargar os leitos dos cursos d’agua e reduzir sua
profundidade (ALMEIDA FILHO, 2008).

Nos ultimos 10 anos, houve um acréscimo de aproximadamente 23% para 30% na
bacia em areas pastoris-campo, com a crescente presenca da bovinocultura de corte. A
conversdo de agricultura para pastagem é uma pratica comum adotada para a rotacdo de
culturas. Isso contribui na cobertura do solo que fica menos exposta ao impacto direto das gotas
de chuva, reduzindo a velocidade hidrica e a desagregacdo de particulas, portanto aumentando
ataxa de infiltracdo de 4gua. Contudo, a compactacdo e erosao que areas com solos rasos sofrem

com o pisoteio animal tornou-se um problema comum na bacia do rio Verde (FIGURA 18).

Figura 18: Erosdo laminar em area de uso agropecuario. Fonte: a autora 05/2016.
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Diante dessa situacéo, onde as propriedades rurais dispdem em grande parte da classe
Neossolos, Melo (2009) cita que as areas de afloramento da Formag&o Furnas no municipio de
Ponta Grossa sao areas de recarga do Aquifero da Formacao Furnas (popularmente Aquifero
Furnas), que abastece muitos po¢os profundos na area urbana. Tais areas deveriam ser de
protecdo de mananciais superficiais e subterraneos. Cuidados estes, que muitas vezes nao
existem, colocando em risco a qualidade hidrica.

A éarea urbana segue expandindo e ocupa 33,8% da bacia, merecendo atengédo
particular dos gestores, pois a litologia da Formacédo Furnas é extremamente fragil. O padrao
de uso da Terra escolhido para a descricao dos solos nas quatro vertentes foi o agropecuério.

Na vertente 01 (FIGURA 19), ha belezas cénicas tipicas, representada pelo leito
rochoso e ocorréncia de corredeiras, que sdo propicias as atividades de turismo e lazer. Situa-

se préximo a localidade do Capao da Onga.

Figura 19: Aspecto do rio onde se localiza a vertente 01, bacia do rio Verde, Ponta Grossa- PR. Fonte: a autora
05/2014.

A localizacdo da vertente 02 estd em uma granja com producdo de suinocultura e
bovinocultura de corte. Os segmentos amostrados se inserem em uso de pastagem, com grande
influéncia da bovinocultura de corte. Acima destes pontos, hd um capdo florestal, onde o gado
descansa durante as horas mais quentes do dia (FIGURA 20).

Nessa area observa-se a presenca de afloramentos rochosos, assim como, na vertente

01. Algumas espécies arbustivas se desenvolvem no terco inferior da vertente em solos rasos.
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Figura 20: Aspecto da vertente 02, bacia do rio Verde, Ponta Grossa, PR. Fonte: a autora 01/2016.

Ja a vertente 03 (FIGURA 21), localiza-se em propriedade particular com uso
predominante agricola. E notavel a presenca significativa de afloramentos rochosos no tergo

inferior, e assim como em toda a bacia, 0 avango de espécies invasoras, como 0 Pinus sp.

Figura 21: Aspecto da vertente 03, bacia do rio Verde, Ponta Grossa, PR. Fonte: a autora 05/2016.
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A vertente 04, possui uso agricola com preparo convencional (soja), com praticas ndo
conservacionistas, visto que esta pratica reflete-se em alguns pontos do rio que se encontram
assoreados. Proximo dos segmentos amostrados, se fazem presentes canais de 1° ordem que
estdo assoreados, com baixa vazdo e nio possuem Area de Preservacdo Permanente (APPs)
segundo Cdadigo Florestal Brasileiro — Lei n® 12.651, de 25 de maio de 2012 que prevé para as
faixas marginais de qualquer curso d’4gua natural perene e intermitente, excluidos os efémeros,
desde a borda da calha do leito regular, em largura minima de 30 (trinta) metros, para 0s cursos
d’agua de menos de 10 (dez) metros de largura.

Devido ao preparo da &rea para a agricultura (soja) com praticas nao conservacionistas,
como a aragéo, percebe-se que 0 uso do solo impede a inciséo vertical do canal de ordem O,
ocorrendo assim o processo de exfiltracdo na lavoura. Quando ha o impedimento pela rocha,
pouco abaixo do ponto amostrado no terco inferior da vertente, o canal passa a ser de 1° ordem,
como se V&, na figura 22. Este canal é intermitente, ficando visivel no periodo pds-chuva.

Figura 22: Aspecto de canal de 1°ordem préximo as coletas de solo na vertente 04,
em meio ao uso agricola. A seta indica a zona de recarga do canal. Fonte: a autora 01/2016.

Algumas medidas em &reas com situagdes semelhantes a esta, devem ser tomadas, com
relacdo a readequagdo ambiental, tais como: implantacdo de mata ciliar, manejo sustentavel e

praticas conservacionistas.
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FIGURA 23: Usos da Terra na bacia hidrografica do rio Verde entre os anos 2005 e 2015.
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5.3- Formas do relevo na bacia do rio Verde

Conforme ja descrita em sua localizacdo, cabe ressaltar que as formas predominantes
séo topos aplainados, vertentes convexas e vales em calha muito encaixados. A dire¢do geral
da morfologia ¢ NW-SE, no sentido do Arco de Ponta Grossa, modelada por rochas da
Formagdo Furnas que sdo favordveis aos processos de erosdo laminar ou areal. Neste caso, a
Relacédo de relevo (Rr) segundo Schumm (1956), cujo valor na bacia do rio Verde é de 10,7
(m/km) considerado como valor medio, indicando que a mesma possui um relevo bem
dissecado e com muitos canais entalhados.

Com isso, o0 escoamento superficial da agua € alto e consequentemente, 0S processos
morfogenéticos (erosdes) podem ser acelerados se o relevo, solos, clima e usos forem propicios.
Esse carregamento das particulas dos solos ocasiona perda do recurso natural, ao produtor rural
(produtividades reduzidas) e 0 assoreamento cada vez mais intenso nos rios da regiao.

Segundo Lepsch (2011) os solos arenosos possuem boa infiltragdo e
consequentemente o escoamento superficial € menor. Porém, este fato, depende da erosividade
(sub cap. 5.4 desta pesquisa) e de diversos aspectos edaficos, como a profundidade, pois quanto
mais profundo for o solo menor sera o escoamento superficial, mas € visto em diversos trabalhos
na regido dos Campos Gerais e no sub cap. 5.5 deste trabalho que algumas classes de solos
originados do Arenito Furnas sdo solos rasos e litélicos, assim como descrito em Sa (2007),
apresentando assim uma rapida saturagdo e um maior escoamento superficial que aliado a
condigdes de relevo e manejo (uso) podem ser acelerados rapidamente.

A paisagem dos Campos Gerais e, em particular da bacia do rio Verde pode ser
reconhecida pela presenca de fei¢cOes e formas de relevo resultante da acdo combinada entre
fatores endogenos e exdgenos (tectbnicos), que passiva e ativamente influenciam a evolucéo da
paisagem. Sua topografia é caracterizada por um relevo que varia de plano a suave ondulado na
bacia, como observado na figura 24. Nas areas de topos (mais plano), os solos presentes sdo
mais profundos e com a pedogénese facilitada. J& nas &reas de encosta, 0s solos s&o mais rasos,
litélicos, podendo ou ndo apresentar grau hidromdrfico. Nesses, 0s processos de morfogénese

sdo mais acentuados.
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Figura 24: Formas do relevo tipico (convexidade) da regido dos Campos Gerais. Fonte: a autora 05/2016.

A declividade influencia a velocidade do escoamento superficial ao longo da vertente,
condicionando uma maior ou menor capacidade de infiltracdo da &gua da chuva e afeta a
suscetibilidade para erosdo dos solos. Conforme figura 25, a bacia é caracterizada por um relevo
ondulado a suavemente ondulado ou mesmo plano, com declividade entre 0 e 20%. Algumas
areas possuem relevo classificado como montanhoso que geralmente sdo destinadas a
agricultura.

As vertentes 01, 02 e 03 com declividade ondulada em vales encaixados em forma de
V apresentam-se constantes na area estudada e em caso de precipitagdes, a &gua pode atingir
maiores velocidades em pouco tempo, podendo causar relativa perda dos solos. No terco
inferior da vertente 01, ha vegetacdo campestre, 0 que condiciona uma maior estabilidade do
relevo. Porém, na vertente 02, o uso em forma de pastagem associado ao pisoteio animal e a
declividade ondulada, seu canal fluvial se encontra assoreado.

Os vales de formatos abertos, mais ocorrentes na por¢ao oeste, com planicies fluviais
maiores, predispdem menores velocidades de escoamento superficial devido ao menor
gradiente de declividade das vertentes do entorno. A vertente 04 apresenta declividade plana

no terco superior e suave ondulada nos tercos médio e inferior.
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FIGURA 25: Cartograma de Declividade da bacia do rio Verde — PR.
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O aspecto define a direcdo do fluxo das vertentes, refletindo assim o caminho que a
agua de chuva percorre. Na area da bacia a orientacdo do relevo é marcada no sentido NW-SW
(Figura 26). A variavel orientacdo das vertentes mostra um predominio das classes Noroeste
(13,96%), Sudeste (8,22%), Oeste (11,46%), Norte (10,79%), Sul (11,94%), Nordeste (9,47%),
Leste (5,75%), Sudoeste (18,51%) e 9,9% Plano.

Na area de estudo, segundo Cruz (2009), o aguecimento é mais acentuado do que nas
demais vertentes de orientacao definida sobre os divisores de agua e nos fundos de vale abertos,
onde o relevo é plano, exceto das vertentes com exposicao no quadrante Norte que sdo mais
influenciadas pelas variagdes de temperatura, em funcéo de que a quantidade de insolagéo tem
relacdo direta com o quadrante de exposi¢do da vertente e, consequentemente, sdo areas com
menor umidade natural.

Ja as areas orientadas para o sul, sudeste e sudoeste recebem menor incidéncia de
radiacdo solar e retém ao longo do dia e do ano uma quantidade maior de umidade no solo e
nos materiais inconsolidados superficiais.

Estas areas de acumulo de umidade, quando associadas a declividades mais
acentuadas, possibilitam pontos de instabilidade potencial da superficie por ocasido da
ocorréncia de eventos pluviometricos mais significativos, e podem permitir a instalacdo de
processos erosivos, que eventualmente viriam a promover uma maior velocidade no
assoreamento natural dos rios.

As curvaturas das vertentes influenciam nos processos de migracéo e acumulo de agua,
minerais e matéria organica no solo através da superficie, proporcionados pela gravidade
(VALERIANO et al., 2007). Os resultados obtidos apresentam a predominancia nas classes de
forma convexa com 155 km2 da bacia correspondendo a 18,09%. As areas cbncavas
representam 17,3 km2 e 20,19% da area. As formas retilineas apresentam a predominancia de
61,76% com 53,02 km?.
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FIGURA 26: Cartograma de Orientacdo das vertentes da bacia do rio Verde — PR.
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Na tabela 05, observa-se que a vertente 01 possui curvatura planar convergente e as
02, 03 e 04 sdo divergentes, direcionando os fluxos hidricos e o transporte de particulas ao
longo das vertentes. A curvatura do relevo é analisada para descrever 0s processos erosivos. O
valor da curvatura pode ser usado para encontrar os padrdes de erosdo dos solos assim como a
distribuicdo de 4gua no solo. A curvatura em perfil afeta a aceleracéo e desaceleracdo do fluxo
e, portanto, influencia na erosdo e na deposicdo. A curvatura em plano influencia na

convergéncia e divergéncia do fluxo.

Tabela 05: Parametros geomdrficos das vertentes estudadas — Bacia do rio Verde, Ponta Grossa, PR.

Altura da Comprimento Declividade
vertente (m) (m) Forma Orientacdo média
Vertente 01 70 830 Convexa convergente NE 8,43%
Vertente 02 65 656 Convexa divergente a SE 9,91%
planar
Vertente 03 95 985 Convexa divergente SwW 9,64%
Vertente 04 40 1312 Convexa/Retilinea sw 3,05%
divergente

Em relacdo as formas de vertente, ndo ha diferenciacdo acentuada, mas quanto a
declividade e o comprimento apenas a vertente 04 se destaca por seu declive mais suave e
extenso comprimento de rampa de 1312m. Porém, praticas que ocasionam desestruturacdo dos
solos (ex. aracdo) sdo comuns todos os anos, deixando o solo desnudo. Com chuvas bem
distribuidas nos meses posteriores aos procedimentos de aracdo, aumentam as chances de
perdas de solo por erosao.

A curvatura (FIGURA 27) pode ser usada para compreender 0s processos de eroséo e
de escoamento pois a curvatura no perfil afeta de aceleracdo e desaceleracdo de fluxo e,
portanto, influencia a eroséo e deposi¢do. Ja a curvatura no plano influencia convergéncia e

divergéncia do fluxo.
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5.4- Erosividade na bacia do rio Verde

A capacidade de erosdo hidrica pode ser avaliada usando dados baseados nas
precipitacdes pluviométricas de cada regido, pois o solo exposto e/ou descoberto é vulneravel
aacdo da chuva por erosividade, resultando no carregamento de particulas que séo transportadas
até o canal fluvial, ou depressdes e lagoas (CARVALHO, 1994). Atualmente, é amplamente
debatido sobre a reducdo da capacidade produtiva dos solos (com a perda do horizonte
pedogenético superficial pelo escoamento) e o comprometimento da qualidade dos recursos
hidricos, que sdo diretamente influenciados pelo fator erosividade.

Para Carvalho (2008), entre 70 a 90% dos sedimentos transportados pelos rios ocorre
no periodo de chuva, principalmente, durante as fortes precipitacGes. Para a analise calculou-se
o0 indice de erosividade média mensal para um periodo de 15 anos (2000 a 2015) e 2015

particularmente, como é possivel observar na figura 28 abaixo:
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Figura 28: indices Erosividade entre 2000 a 2015 e somente 2015.
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Observa-se que, para o periodo de 2000 a 2015, o indice de Erosividade € maior que
para o periodo de 2015. Sendo que, para o periodo de 2000 a 2015, este indice foi maior nos
meses correspondentes a abril e junho, ja no periodo de 2015 os maiores indices de erosividade
ocorreram com intervalos mensais, exemplo do periodo transicdo primavera-verdo, quando
novembro e dezembro apresentou indices pouco superiores a janeiro e fevereiro, e agosto menor
que outubro e dezembro.

Segundo Leprun apud Carvalho (1994) o indice de erosividade pode ser classificado

partindo da erosividade fraca a muito forte, como mostra a tabela 06.

Tabela 06 - Classificacdo dos indices de erosividade

Valor Classificagdo
R<250 Erosividade fraca
250<R<500 Erosividade moderada
500<R<750 Erosividade moderada a forte
750<R<1000 Erosividade forte
R>1000 Erosividade muito forte

Entdo, a erosividade em t/ha.mm.h da bacia foi classificada entre erosividade fraca a
forte para o periodo de 2000 a 2015, sendo que o més de erosividade fraca foi agosto; de
erosividade moderada os meses de abril, maio, julho, setembro e outubro; erosividade moderada
a forte os meses de mar¢o, junho e novembro. Os meses de janeiro, fevereiro e dezembro
apresentaram erosividade forte, mostrando assim a necessidade de manejo cultural como
plantio direto e menores impactos da pecuaria nesses meses.

E para 0 ano de 2015 a erosividade em t/ha.mm.h € classificada como erosividade muito
forte, devido ao fendmeno El nino, que em julho foi de 1472,2, seguido do més de agosto em

t/ha.mm.h que é classificado como fraca, pois o fator erosividade € de 79,5.

5.5- Solos/Vertentes e 0s usos agropecudario na Bacia do rio Verde

Os solos encontrados nas vertentes selecionadas para este estudo séo desenvolvidos
sobre os arenitos da Formacgdo Furnas, Grupo Parand. As caracteristicas desses solos indicam
haver diferentes graus de dissecacdo do relevo e permitem afirmar que as estruturas
(lineamentos), pela acdo morfotectdnica, controlam e orientam a organizacao e distribuicdo da

rede de drenagem e consequentemente dos sistemas pedologicos na area, bem como o
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desenvolvimento dos processos erosivos, visto que as observagoes e estudos realizados até o
momento indicam que a taxa de erosdo é maior na margem esquerda do rio Verde quando
comparada a margem direita.

Na vertente 04 € visivel o arenito Furnas, porém solos de textura argilosa (Latossolos
e Cambissolos) confirmam que o folhelho Ponta Grossa, ja intemperizado, forneceu
quantidades altas de argila como produto do intemperismo. No municipio hd uma vasta area
com esse padrdo de solos e se inserem na zona de transicao das duas litologias.

A vertente 01, localiza-se na margem esquerda do rio, apresenta um relevo ondulado,
com vertente convexa de topo a base com declividade média de 8,43%. Nos tercos superior
com declividade de 7% e médio com 11%, o solo predominante é o Latossolo Vermelho Th
distrofico tipico, com textura arenosa e horizonte A moderado. No terco inferior, a declividade
é de aprox. 7%, encontrando-se o Cambissolo Haplico Thb distréfico tipico com textura arenosa,
A proeminente (Ap) demonstrado na Figura 29. Todos com baixa saturagdo por bases e carater
alico, sendo que sdo solos muito pobres, ou seja, o teor de AI3* trocavel é igual ou maior que
0,3 cmolc/dm3 e saturacdo por aluminio (m%) igual ou maior que 50%.

As relacdes estabelecidas entre declividade, formas, processos erosivos sdo descritos
no item 4.1.1, e demonstra que essa vertente esta em relevo caracterizado por ondulagdes suaves
que requerem agricultura conservacionista. Os processos morfogénicos, que podem ocorrer,
nesse relevo, sdo: inicio de soliflux&o, escoamento difuso/laminar e sulcos.

Os latossolos ndo possuem limitagGes ao uso, porém, praticas conservacionistas, como
o plantio direto, devem ser mantidas, pois a area da vertente 01 esta localizada em relevo
ondulado e com indices de maior erosividade, a perda de solo pode ser facilitada. No terco
superior hé presenca de formagao de crostas ferruginosas em subsuperficie.

De acordo com Bertoni e Lombardi Neto (2010), a perda de solo pode ser calculada
pela seguinte formula:

T = 0,018 D118 163

Onde: T é a perda de solo, D é a declividade em % e C é o comprimento de rampa

O célculo da perda de solo na vertente 01 foi de 12,76 ton/ha considerando somente a
declividade e o comprimento de rampa. Apesar desses parametros, tem-se que a 0s solos
arenosos tendem a estar mais sujeitos a erosdo por possuirem baixa proporcao de particulas
agregantes (argilominerais) demonstrando a importancia dos agentes cimentantes (substancias

hdmicas) nos solos presentes na vertente.
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DESCRIGAO MORFOLOGICA

PERFIL 01

A (0-30 cm): Marrom escuro (Cor:10YR 2/2 umida); textura média
arenosa; estrutura granular meédia; friavel; transigdo gradual e

plana.
AB (30-40 cm): Marrom escuro; textura média arenosa: estrutura
granular média; friavel; transicéo difusa.

Bi (40-58 cm): Marrom escuro (Cor:10YR 3/3 imida); textura média
arenosa; estrutura granular média; fridvel; transicdo gradual e
plana.

C (58-78 cm): textura arenosa; estrutura granular meédia; friavel.
Raizes: Finas no horizonte A
Observacao: Poros pequenos e abundantes no horizonte A.

Classificagdo - CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrofico tipico,

textura média arenosa, A proeminente, baixa saturagéo por bases,
alico, fase campo subtropical, relevo ondulado.

PERFIL 02

A (0-22 cm): Marrom escuro (Cor:10YR 2/2 imida); textura média
arenosa, estrutura granular pequena; fridvel; transigao gradual e

plana.
AB (22-32 cm): Marrom escuro; textura média arenosa; estrutura
granular pequena; friavel; transigdo difusa.

BA (32-47 cm): Marrom escuro (Cor:10YR 3/3 Umida); textura
média arenosa; estrutura granular pequena; fridvel; transicédo
difusa.

Bw1 (47-57 cm): textura média arenosa; estrutura granular

pequena; friavel; transicao difusa.
Bw2 (57-87 cm): textura média arenosa; estrutura granular

pequena; fridvel; transigéo difusa.
Bw3 (87- 107 cm): textura média arenosa; estrutura granular
pequena; friavel,

Classificagao: LATOSSOLO VERMELHO Tb Distréfico tipico,
textura média arenosa, A moderado, alico. fase campo subtropical,
relevo ondulado.

PERFIL 03

A (020 cm): vermelho  escuro; textura arenosa;
estrutura granular média; friavel, transicdo gradual e plana.
AB (20-30 cm): vermelho escuro; textura arenosa;
estrutura granular média; friavel; transicdo gradual e plana.
BA (30-50 cm): vermelho escuro; textura arenosa;

estrutura  granular média; fridvel;, transigdo  difusa.
Bw1 (50-80 cm): vermelho escuro (Cor:10R 3/3 Umida): textura
arenosa; estrutura granular média: fridvel; transicéo difusa.
Bw2 (80-150 cm). vermelho escuro (Cor: 10R 3/3 dimida); textura
arenosa, estrutura granular média; friavel.

Classificagdo: LATOSSOLO VERMELHQ Tb Distrofico tipico,
textura arenosa, A moderado, dlico, fase campo subtropical,
relevo ondulado

FIGURA 29: Solos presentes na vertente 01, bacia do rio Verde, Ponta Grossa, PR.
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A vertente 02 (FIGURA 30), situada na margem direita do canal principal, encontra-
se no relevo ondulado em forma convexa de topo a base com declividade média de 9,91%. No
segmento do terco superior (declividade 8,56%) predomina o Neossolo Litolico distrofico com
textura arenosa, onde 0 processo atuante € mais de acdo morfogénica do que pedogénica, sendo
que, o constante trafego do gado auxilia na aceleracdo de processos erosivos. No terco médio,
com declividade de aprox. 11%, encontra-se 0 Cambissolo Haplico Th Distréfico textura
arenosa, alico. No terco inferior desta superficie esta inserido o Neossolo Litélico em
declividade de 9,44%. Aqui, os processos pedogenéticos seguem dificultados pela acdo do
relevo e clima, gerando solos rasos e com uma génese pouco desenvolvida, porém o alto teor
de carbono organico auxilia na estabilidade dos agregados desses solos.

Conforme as relacdes estabelecidas por Granell-Pérez (2004), essa vertente esta em
relevo caracterizado por estruturais monoclinais do tipo cuesta geralmente em encostas de
morros que requerem agricultura conservacionista moderada a intensiva. A mecanizagdo néo
deve ser utilizada. Os processos morfogénicos, que podem ocorrer, séo movimentos de massa,
escoamento laminar, rastejamento, sulcos e ravinas.

O célculo da perda de solo na vertente 02 foi de 10,52 ton/ha considerando somente a
declividade e o comprimento de rampa. Apesar desses parametros, tem-se que a 0s solos
arenosos tendem a estar mais sujeitos a erosdo por possuirem baixa proporcdo de particulas
agregantes (argilominerais) demonstrando a importancia dos agentes cimentantes (substancias

humicas) nos solos presentes na vertente.
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DESCRIGAC MORFOLOGICA
PERFIL 04
A1 {0-20 cm): Escuro (Cor: 5YR 2.5/1 amida); textura arenosa:

estrutura granular média; fridvel; transicéo gradual e plana.
A2 (20-40 cm): Escuro (Cor:5YR 2.5/1 amida), textura

arenosa, estrutura granular média, friavel; transigao gradual e plana.

R (40-66 cm)
Raizes: Finas e abundantes no horizonte A.

Classificagdo - NEOSSOLO LITGLICO Tb Distréfico tipico,
textura média arencsa. A proeminente, baixa saturacao por bases,
alico. fase campo subtropical, relevo ondulado.

PERFIL 05

A (0-10 cm): Escuro (Cor:5YR 2.5/1 amida); textura arenosa;
estrutura granular media; friavel; transicdo gradual e plana.
AB (10-20 cm): Textura arenosa; estrutura granular meédia;
friavel; transigéo gradual e plana

BA (20-38 cm): Idem AB

Bi (20-66 cm): Escuro (Cor5YR 2.5/1 amida); textura média;
estrutura granular média; friavel

Raizes: Finas e abundantes nos horizontes Ae B.

Classificagdo: CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrofico tipico,
textura média arenosa, A moderado, alico, fase campo subtropical,
relevo ondulado.

PERFIL 06

A1 (0-18 cm): Marrom escuro (Cor: 10YR 2/2 Umida); textura
arenosa, estrutura granular média, fridvel; transi¢éo gradual e
plana.

A2 (18-38 cm): Marrom escuro; textura arenosa; estrutura
granular média, friavel; transigado gradual e plana.

§ Cr

Raizes: Finas e abundantes no horizonte A.

Classificagdo: NEOSSOLO LITOLICO Tb Distréfico tipico,
textura arenosa, A moderado, alico, fase campo subtropical,
relevo ondulado

FIGURA 30: Solos presentes na vertente 02, bacia do rio Verde, Ponta Grossa, PR.
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A vertente 03 (FIGURA 31), localiza-se na margem direita com relevo ondulado,
sendo predominantemente convexa nos tercos médio e inferior com declividade média de
9,64%. Nesta vertente, no segmento do terco superior encontra-se o Latossolo Vermelho Tb
Distréfico tipico com textura arenosa e declividade de 17,78%. No terco médio apresenta-se o
Cambissolo Héaplico Tb Distrofico com textura arenosa e declividade de 7,41/% e no tergo
inferior um Gleissolo Melanico Tb Distréfico tipico com textura arenosa e declividade de
11,43%.

Assim como a area 02, esta vertente localiza-se em relevo caracterizado por estruturais
monoclinais do tipo cuesta geralmente em encostas de morros que requerem agricultura
conservacionista moderada a intensiva. A mecanizagdo nao deve ser utilizada. Os processos
morfogénicos, que podem ocorrer, sdo movimentos de massa, escoamento laminar, creep,
sulcos e ravinas.

Além disso, solos frageis como Gleissolos, desenvolvem-se nos tergos inferiores desta
area, apresentando horizonte A proeminente e em seguida horizonte glei de profundidade rasa.
Esse horizonte diagnostico é caracterizado por reducdo de ferro e prevaléncia do estado
reduzido, em parte, devido a estagnacdo de agua, pois é fortemente influenciado pelo lencol
freatico e regime de umidade redutor, livre de oxigénio dissolvido em razédo da saturacdo por
agua durante todo o ano, ou pelo menos por um longo periodo, associado & demanda de oxigénio
pela atividade bioldgica (Embrapa, 2005). Com isso, o risco de contaminacdo do aquifero por
este solo € alto, se praticas conservacionistas ndo forem adotadas.

O célculo da perda de solo na vertente 03 foi de 19,76 ton/ha considerando somente a
declividade e o comprimento de rampa. Apesar desses parametros, tem-se que a 0s solos
arenosos tendem a estar mais sujeitos a erosdo por possuirem baixa proporcdo de particulas
agregantes (argilominerais) demonstrando a importancia dos agentes cimentantes (substancias

humicas) nos solos presentes na vertente.



DESCRIGAO MORFOLOGICA
PERFIL 07

A (0-20 cm): Preto (Cor 5YR 2.5/1 imida); textura média; estrutura granular média; friavel;
transicdo gradual e plana.

A-B (20-30 cm): marrom avermelhado escuro; textura média: estrutura granular média; friavel;
transigdo difusa.

Classificagcio: GLEISSOLO MELANICO Tb Distréfico tipico. textura arcnosa, A

proeminente. dlico. fase campo subtropical. relevo ondnlado.

PERFILS
A (0-30 cm): (Cor 10R 2.5/1 umida); textura arenosa: estrutura granular média; friavel:
transi¢do gradual e plana.

AB (30-50 cm): marrom avermelhado escuro; textura arenosa; estrutura granular média; fridvel;
transigdo gradual e plana.

| Bi (50-90 cm): marrom forte (Cor 7.5YR 4/6 imida): textura arenosa; estrutura granular média;

fridvel.
Classificacio: CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico, textura arenosa, A

proeminente, alico, fase campo subtropical, relevo ondulado.

PERFIL 09
A (0-20 an): marrom avermelhado escuro (Cor 5YR 2.5/2 tmida); textura média; estrulura
granular média; friavel; transigdo gradual e plana.

A-B (20-30 cm): marrom avermelhado escuro; textura média: estrutura granular média; fridvel:
transigdo difusa.

Bw1 (30-80 cm): marrom avermelhado escuro; textura média: estrutura granular média: fridvel:
transigio difusa.

Bw2 (80-150 cm): marrom avermelhado escuro (Cor SYR 3/3 imida); textura média; estrutura
granular média; friavel; transicdo difusa.

Bw3 (150-200 cm): marrom avermelhado escuro; textura média; estrutura granular média;
fridvel, transi¢do gradual e plana.

R (abaixo dos 200 cm)

Classificagio: LATOSSOLO VERMELHO Tb Distrofico tipico, textura média, A moderado,
baixa saturagao por bases, alico. fase campo subtropical, relevo ondulado.

FIGURA 31: Solos presentes na vertente 03, bacia do rio Verde, Ponta Grossa, PR.
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A vertente 04 se caracteriza por uma declividade média de 3,05% mais suave que as
anteriores, portanto apresenta carater erosional residual (FIGURA 32). O solo que predomina
no terco superior e inferior da vertente é o Latossolo Vermelho Tb Distrofico de textura
argilosa, com declividade de 1,65%. 1sso porque nessa area, a pedogénese possibilita que sejam
desenvolvidos solos bastante profundos e intemperizados. Foram classificados como B
latossdlicos os horizontes formados por blocos subangulares de grau moderado ou fraco e
nenhuma cerosidade ou cerosidade fraca e comum. No terco médio apresenta-se 0 Cambissolo
Haplico Tb Distréfico, com textura argilosa, apresentando declividades de 4,95% e 4,92%,
respectivamente.

O Latossolo do terco superior representa o solo de maior potencial agricola da area
amostrada, devido as condic@es de relevo plano, profundidade do solum e atributos quimicos.
Essa classe de solo ocorre, predominantemente, em relevos suaves, maduros ou senis, com
drenagem interna boa quando argilosos, ou excessiva, quando de textura média (15 a 35% de
argila) (ESPINDOLA, 2010).

Essa vertente pela interpretacdo de Granell-Pérez (2004), esta situada em relevo plano
formando uma superficie erosional, com poucas perdas de solo, se bem manejada.

O calculo da perda de solo na vertente 04 foi de 8,11 ton/ha considerando somente a
declividade e o comprimento de rampa (maior comprimento entre as vertentes). Apesar desses
parametros, tem-se que a 0s solos argilosos tendem a estar menos sujeitos a erosdo por
possuirem alta proporcdo de particulas agregantes (argilominerais) nos solos presentes na

vertente.
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FIGURA 32: Solos presentes na vertente 04, bacia do rio Verde, Ponta Grossa, PR.

DESCRICAO MORFOLOGICA
PERFIL 10

A (0-10 cm): avermelhado escuro (Cor:5YR 3/2 imida); textura argilosa; estrutura em forma
de blocos subangulares; fiidvel; transicio gradual e plana.

AB (10-15 cm): avermelhado escuro: textura argilosa: estrutura em blocos subangulares:
friavel; transicdo gradual e plana.

BA (15-30 cm): avermelhado escuro; textura argilosa; estrutura blocos subangulares; friavel;
transicdo difusa.

Bw1 (30-60 cm): avermelhado escuro (Cor: YR 3/4 imida); textura argilosa; estrutura blocos
subangulares; fridvel; transicio difusa.

Bw?2 (60-85 cm): avermelhado escuro; textura argilosa; estrutura blocos subangulares; friavel.

PERFIL 11

A (0-5 cm): marrom escuro (Cor:7.5YR 3/4 timida); textura média; estrutura blocos
subangulares: fridvel; transicdo gradual e plana.

AB (5-12 cm): vermelho; textura argilosa: estrutura blocos subangulares; fridvel: transicdo
gradual e plana.

BA (12-20 cm): vermelho; textura argilosa; estrutura blocos subangulares; fridvel: transicao
difusa.

Bi (20-48 cm): vermelho; textura argilosa; estrutura blocos subangulares: fridvel: transigao
difusa

Cr (68-120 cm): textura arenosa; estrutura granular média; friavel.
Raizes: Finas e abundantes no horizonte A.

Observagido: Poros pequenos ¢ abundantes no horizonte A.

PERFIL 12

A (0-10 cm): vermelho escuro (Cor:2.5YR 3/4 umida); textura argilosa; sem estrutura definida:
friavel; transicdo gradual e plana.

AB (10-20 cm): vermelho escuro: textura argilosa; estrutura blocos subangulares; fridvel:
transicdo difusa.
BA (20-34 cm): vermelho escuro; textura argilosa; estrutura blocos subangulares; fridvel:
transicio difusa.
Bwl (34-55 c¢m): vermelho escuro; textura argilosa; estrutura blocos subangulares: fridvel:
transicao difusa.

Bw2 (55-85 cm): vermelho escuro (Cor:2.5YR 3/6 umida); textura argilosa; estrutura blocos
subangulares; friavel.
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A estrutura pode influenciar na infiltracdo da 4gua e na resisténcia a desagregacao das
particulas durante o impacto da chuva (CAPECHE, 2008). Em termos de estrutura dos solos,
todos os solos amostrados das vertentes 01 a 03 possuem estrutura granular tamanho pequena
a média, ou seja, quando os grdos tém aspecto de esferas, ou se a maior parte das faces €
arredondada. Com isso, uma maior agregacao das particulas, que esta diretamente ligada com
a estrutura do solo (LOSS et al., 2009; COUTINHO et al., 2010). Os Latossolos possuem uma
estruturacdo forte e os Cambissolos moderada. J& os Neossolos tém estruturacdo fraca,
ocorrendo em duas posicBes na vertente 02. A agregacao das particulas do solo, nesse caso,
associa-se principalmente aos teores de matéria organica (AZEVEDO, 2004).

Segundo 0 mesmo autor, a estabilidade dos agregados também é melhorada com o
conteddo de argila (agente cimentante). A estrutura em blocos subangulares de grau moderado
a fraco foi verificada na vertente 04, por causa do conteudo de argila nos horizontes. Percebe-
se a perda de estrutura do solo, pelo fato de ser realizado préaticas de plantio convencional
(aracdo e gradagem). Isso possibilita maiores taxas de eroséao, ja que os solos séo revolvidos e
ficam por um periodo exposto e sem cobertura vegetal.

Os resultados referentes aos atributos fisicos e quimicos, estudados nos perfis acima
descritos, sdo apresentados na tabela 07. Observa-se que a soma de bases (SB), apresenta
valores superiores nos tergos superiores. A capacidade de troca cationica (CTC) e a saturacdo
por bases (V%) apresentaram tendéncia crescente nos solos mais intemperizados (Latossolos)
que geralmente sdo utilizados para a agricultura e manejados com adubacdes periddicas.

A comparacao entre os segmentos de vertente mostrou que a CTC das areas de terco
superior apresentou valores maiores que a das areas sopé de transporte, resultado atribuido aos
maiores teores de matéria organica e/ou argila das superficies planas.

A matéria organica também apresenta 0 mesmo comportamento, exceto no terco médio
da vertente 02, que se faz presente o Cambissolo Haplico. Observando o seu perfil percebe-se
a coloracdo escura referente ao valor de 19,69 g/dm3 de matéria organica. Este atributo € um
agente cimentante e neste caso propicia maior estabilidade aos agregados, e por consequéncia
maior resisténcia ao impacto das gotas de chuva. Além disso, a capacidade de infiltracdo dos
solos tende a aumentar resultando num menor escoamento superficial.

Quanto aos resultados dos segmentos de vertente, apresentaram os valores mais
elevados de SB, CTC e V, quando comparados aos demais segmentos, o topo da paisagem
(terco superior) (TABELA 07). Os valores do pH também apresentaram o0 mesmo

comportamento.
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Os resultados dos atributos granulométricos nos perfis mostraram o comportamento
das amostras laterais. Observa-se que os conteudos de argila do horizonte B foram crescentes
dos solos dos tercos superior e medio, fato que esta associado a acdo do intemperismo,
conforme ressaltam Graham e Buol (1990). No tocante aos conteldos de areia, 0
comportamento foi contrario a essa tendéncia, apresentando contetidos crescentes no terco
inferior pela deposicéo das particulas de areia, que pela acdo da gravidade, pode ser facilmente
transportada ao canal fluvial (FIGURA 33).

Figura 33: Depositos de sedimentos na margem direita do rio Verde. Fonte: a autora 05/2016.



Tabela 07: Atnibutos fisico-quimicos referentes aos solos amostrados nas vertentes.

Terco Superior
Vertentes Atnbuto Fisico Ambuto Quimico
Areia | Argila | Silte/Argila g™ | K | Ca™* Corg | MO pH | SB | cIC | V% | m% | A7
% cmolc/Kg g/dm® cmolc/Kg

Profundidade 0,0 - 0,25m
1 70 20 | 0.5 0.5 0.26 14 14 | 14 49| 216 | 511 423 44 | 0.1
2 792 185 0.12 0,49 0.32 0.95 15.78 272 44 1,76 7736 | 2275 3445 092
3 66,53 289 0.16 0.5 0.5 1.2 10.25 17.67 4 22 87.25 2.5 8857 0.17
4 36.35 333 0.19 23 0.63 0.45 2127 36.67 53 338 113,14 66.02 0 0

Profundidade 0,8 - 1,00 m
1 32 12 | 0.5 02| 0.07 0.4 16 16 42 | 6.7 464 144 62.1 1.1
2 75.45 213 0.15 0.36 0.05 0.27 6.7 11,55 43 0,68 39.02 1743 26.49 0,24
3 63.75 31.05 0.17 0.8 0.03 0.3 748 129 41 41 6937 591 75.08 0,12
4 4235 50,1 0.15 0.69 0.02 0.65 11,03 19.02 44 13.6 68.31 1991 2206 038

Terco Médio

Profundidade 0,0 - 0,25m
1 75 18 0.39 04 0.18 0.7 15 15 42 12.8 62.4 20,5 413 0.9
2 | A% 19325 0.14 0.3 0.21 012 1142 19.69 42 19.1 78.86 | 2422 30.04 0.82
3 66.8 25,55 0.3 0,22 0.37 0.33 16.87 | 3008 42 2.6 73.89 352 6198 0,13
4 64.15 30.85 0.16 0,11 0.07 0.8 1745 2008 4 92 94235 976 8859 0,71

Profundidade 0,8 - 1,00 m
1 70 20 0.5 0.1 0.08 0.2 10 10 44 38 40,7 93 725 1.0
2 66.45 289 0.16 0.6 0.03 0.8 83 1431 4 1.9 61.66 308 86.9 13
3 67.9 249 0.29 1.2 0.03 0.9 6.12 10,55 43 24 48.26 497 87.21 1.6
4 60.1 3235 0.23 16,44 44 11.1 5044 1867

Terco Inferior

Profundidade 0,0 - 0,25m
1 75 16 0.36 0.1 0.09 0,2 17 17 41 39 574 6.8 794 1.5
2 80.05 17.85 0.12 04 0.03 0.7 11.42 19.69 41 14 72.69 193 9211 0.16
3 75.25 20,35 0.22 0.6 0.05 0.4 2478 4272 41 15| 11232 134 9335 022
4 5225 3085 0.2 0.7 0.05 11,5 16.95 2922 42 192 | 10425 1842 38.06 0.12

Profundidade 0,8 - 1,00 m
1 85 12 0.25 0.3 0.09 0.4 11 11 45 79 50.7 15.6 470 0.7
2 933 485 0.38 0.3 0.17 0.5 0,82 1.41 45 94 2396 3923 254 032
3 75 20.1 0.24 0.2 0.02 0.2 10,56 1821 43 0.6 60.36 099 97.1 2.01
4 5195 41.6 0.16 28 0.02 48 908 15.65 41 7.8 85.67 9.1 64.22 14
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A relagéo silte/argila, que auxilia na mensuragdo do grau de intemperizacdo de solo
(Anjos et al., 1998), apresentou valores crescentes no sentido das areas de terco médio e
inferior. Entre os segmentos de vertente, os maiores valores da relacdo silte/argila foram
encontrados nos solos da area 01 nos tercos superior e médio (Latossolo Vermelho),
influenciados grandemente pelo declive mais acentuado, o que dificulta a acdo do
intemperismo. Anjos et al. (1998), estudando a génese de solos e suas relagdes com as paisagens
no Sudeste do Brasil, afirmaram que as superficies geomorficas definem as taxas de
intemperismo, o grau de desenvolvimento do solum e o comportamento dos fluxos de agua,
que, por sua vez, coordenam o0s processos de iluviagdo e acumulo de cétions.

Segundo Dematté et al. (1991), o comportamento da cor é dependente do movimento
de agua no sentido do declive, por acdo do fluxo superficial e subsuperficial e, portanto,
influenciado pela posicdo do solo na paisagem. As cores dos solos variaram do vermelho, na
area de topo alto, ao marrom na encosta, com matiz de 7,5YR nos horizontes superficiais,
passando a vermelho amarelado nas areas terco inferior, corroborando com a afirmagéo de
Peterschmitt et al. (1996), de que solos vermelhos dominam as posi¢Ges de topos, bem
drenados, e solos marrons sdo mais comuns em posi¢des de encosta, moderadamente drenados.

No tergo superior, verificou-se que, a textura dos solos das vertentes 01 a 03 possuem
teores proximos da fragdo areia em torno de 66 a 79%, variando entre 18 a 28% da fragdo argila,
isso porque os solos derivados da Formacédo Furnas sdo bastante arenosos. Somente na vertente
04 que o teor de argila se mostra alto, devido aos fragmentos intemperizado da Formacéo Ponta
Grossa.

Nos tercos médio, as vertentes possuem teores de areia entre 78 a 60% e argila
variando de 18 a 32%. J& nos tercos inferiores, a areia varia de 52% na vertente 04 a 93,3% na
vertente 02. A fracdo argila € de 4,85% na vertente 02 e 41,6% na vertente 04.

A superficie da vertente 03 foi aquela que apresentou maior variabilidade dos seus
atributos (predominio de vérias classes de cores), e 0 topo da paisagem foi a mais estavel e de
menor variagdo espacial, concordando com os conceitos de Daniels et al. (1971). Esse
comportamento foi semelhante em ambas as profundidades (0,00-0,25 m e 0,80-1,00 m),
evidenciando a acdo determinante dos fatores e processos pedogenéticos no comportamento
dos solos, com destaque principalmente para o relevo, que coordena e direciona os fluxos de
agua no perfil do solo, e para o material de origem, que dita as condi¢des quimicas e fisicas do
solo (Anjos et al., 1998). Entretanto, segundo Cunha et al. (2005), o tempo e o material de
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origem sdo os principais fatores responsaveis pelo padrdo de comportamento dos atributos do
solo.

Os horizontes superficiais sofrem os primeiros impactos decorrentes do manejo e
impacto da &gua de chuva, e a remocdo de sedimentos pelo escoamento superficial afeta a
pedogénese. Nota-se que as profundidades do horizonte A (superficial) nos perfis amostrados
varia entre 30 a 5 cm de espessura. Com excecdo dos Neossolos Litolicos que foram
classificados na descri¢do morfologica com duas subdivis@es do horizonte A (Al e A2).

A vertente 03 é a mais heterogénea em relacdo as unidades de solos, por compreender
diferencas no comportamento da dindmica da agua nos trés segmentos. Localizam-se, dentro
da area ocupada por esta superficie, as unidades de solos LVd, CX e GM.

Aplicando-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade, a analise do contetdo de argila

nos solos das areas estudadas, foram obtidos os resultados expostos na Tabela 08:

Tabela 08: Diferencas entre as médias do teor de argila pelo Teste de Tukey

1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12
PL - 0969 1 0999 0393 0917 0889 0271 0,0446* 0,00085* 0,02332* 0,00018*
P2 - - 0999 0722 0966 1 1 0889 02948 0,00467% 0,1658 0,00024*
P3 - - - 091 0663 0995 00990 0502 0,0982 0,00159* 0,05182 0,00019*
P4 - - - - 0158 0596 0550 0,102 0,0155* 0,00042* 0,00821* 0,00017*
P5 - - - - - 0991 0995 1 09167 0,03409* 07392 0,00066*
6 - - ; - - - 1 0954 03931 0,00658% 0,2297 0,00027*
P7 - - - - - - - 0969 04333 0,00745* 02573 0,00028*
P& - - - - - - - - 09784 0,05392 0,8749  0,0009*
P9 - - - - - - - - - 0,3176 1 0,0047*
PIO - - - - - - - - - - 05158 0,295
P11 - - ; ; - - - - - - - 0,0087*

P12 - - - - - - - - - - - -

* As médias, cujas estimativas estdo assinaladas (*) diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade
Verifica-se assim, que o Latossolo Vermelho Th Distrofico tipico, no tergo superior
da vertente 03 apresentou contetdo de argila significativo em seus horizontes. Acredita-se que
seja, devido a posicdo espacial do terco superior. As trés posicdes da vertente 04 também
apresentaram 0 mesmo comportamento, comprovando estatisticamente que os resquicios da
Formagéo Ponta Grossa existentes na area, colaboram com o aumento do contetudo de argila

destes solos.
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Para o conteudo da fracdo areia, os resultados permitem verificar-se que o mesmo

comportamento, diferindo-se nas trés posicdes da vertente 04 (TABELA 09).

Tabela 09: Diferencas entre as médias do teor de areia pelo Teste de Tukey

1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 PIT P12
PL - 093 099 097 092 1 099 04577 02712 0,0059% 0,1177 0,00032*
P2 - - 099 032 1 099 1 09951 00941 005573 0,6962 0,00143*
P3 - - - 066 0999 1 1 08585 0,6459 0,0194* 0,3459 0,00065*
P4 - - - - 0304 07982 0,571 0,07685 0,0397* 0,0010* 0,0159*  0,00019*
P5 - - - . 0995 1 09966 09511 0,05962 0,7195 0,00151*
P6 - - - ] . 1 07374 05055 0,0130% 0,2475 0,00050*
P7 - - - ; - . 09186 10,7374 0,0252* 0,4239 0,00078*
P8 - - - ] - ; -1 0,2443  0,9945 0,0058*
P9 - - - ; - ] - - 04192 1 0,011*
PIO - - - - - - - - 0,7323 0,4479
P11 - - - - - - - - - 0,0272*
P12 - - - - - - - - - - 0,00032*

* As médias, cujas estimativas estdo assinaladas (*) diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade

Percebe-se que os solos das vertentes 01, 02, e 03 (terco medio e inferior) apresentam

textura arenosa a franco arenosa em seus horizontes diferindo do terco superior da vertente 03

e de todas as posi¢des da area 04. No grafico 01, é notavel a diferenca de graus de intemperismo

pela relacdo silte/argila dos trés perfis de solo da vertente 01, sendo que estes demonstram o

maior valor desse indice e com isso, 0 maior grau de intemperismo.
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Gréfico 01: Relacdo silte/argila para os perfis amostrados
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Obs: A= horizonte superficial B= horizonte subsuperficial

Em relacdo a matéria organica e CTC (Capacidade de Troca Cati6nica), o horizonte
A, dos solos amostrados, apresentou um padrdo de dispersdo significativo dos dados,
demonstrando que as substancias humicas (humus) em funcdo de determinada superficie de
troca (FIGURA 34) sdo os principais coloides responsaveis pelo processo de troca catidnica
(CTC).

Coloide CTC - mmol: dm™
Caolinita* 50 - 150
Montmorilonita®* 500 - 1.000

Iita* 100 - 500
Vermiculita® 1.000 - 1.500
Alofana* 250 - 700
Oxidos de Fe e Al 20 - 60
Substancias hiimicas 1.500 - 5.000

*Argilas minerais.

Figura 34 - Capacidade de troca de cations (CTC) de alguns coloides do solo sob condi¢des
tropicais. Adaptada de Mello et al. (1983).

Em razdo do maior nimero de cargas negativas (-) do que positivas (+) desses coloides,
a adsorcdo e principalmente de cations e, quanto maior apresenta-se este indice (matéria
organica), diretamente proporcional serd 0 aumento da CTC e da estabilidade dos agregados do
solo. Houve desvios com relacdo ao terco superior da vertente 02 (Neossolo) e tergco médio da

vertente 03 (Cambissolo).
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Gréfico 02: Dispersédo entre matéria organica e CTC no horizonte superficial dos solos.
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No horizonte subsuperficial, o padrdo apresentou-se menor tanto para matéria organica
como para a CTC, ja que houve diminuicdo dos teores de matéria organica conforme aumento

da profundidade, como o apresentado em Carmo et al. (2012).
Graéfico 03: Dispersdo entre matéria organica e CTC no horizonte subsuperficial dos solos
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Em seguida, no quadro 02, estdo inseridas as caracteristicas da relagdo Paisagem -
Din&mica hidrica - Dissecacéo do relevo - Classes de solos na bacia hidrogréfica do rio Verde.



Distancia a partir Interssidade Processo de Usos Média Forma da
P Superficie Paisagem Processo Hidrico Relevante Relativa do Relevo ) ~ Classes de Solos ) Comprimento de
da nascente o Dissecagao predominantes vertente
Processo Hidrico rampa (m)
Superficies
. . - L. Plano a Suave . . ]
Aplainadas de Topos Infiltragdo/ ressurgéncia Répida Ondulado  POUC0 dissecada  LVd1; LVd2; Agropecuéria 300 Retilineo
Interflivio
Margem dir. Escoamento subsuperficial, ... Suave Ondulado  Dissecacacdo L.
9 o b x Moderado/ Répida ¢ LVvd1; RL; CX Agropecuéria 1800 Convexa
Verde ressurgéncia, infiltracdo a Ondulado lateral/ fraturas
0-11Km Vertentes
Margem esq. Escoame[]to _supsuperﬁyal, Moderado/ Répida Suave Ondulado  Dissecacagéo LVd1: RL: CX Agropecudria 800 Convexa
Verde ressurgéncia, infiltragdo a Montanhoso  lateral/ fraturas
Escoamento canalizado, - Plano a Suave = Dissecacagao Convexa-
Fundos de Vale cane Répida %0 RLiCx; g HO APPs )
ressurgéncia Ondulado lateral/ fraturas Codncava
Superficies
. . - . Plano a Suave . L. ]
Aplainadas de Topos Infiltrag8o/ ressurgéncia Répida Ondulado  POUC0 dissecada  LVd1; LVvd2; Agropecuéria 100 Retilineo
Interflivio
Margem dir. Escoame_nto sub~superﬁ0|al, Moderado/ Répida Plano a Suave Dlssecaca(;iao RL: CX Agropecuéria 800 Convexa
Verde infiltracéo Ondulado lateral do rio
11-24 Km Vertentes
Margem esq. Escoame_nto sub:superﬁmal, Moderado/ Lento Plano a Suave Dlssecacanglo Lvd1: RL: CX Agropecuarla e 600 Convexa
Verde infiltracéo Ondulado lateral do rio area urbana
escoamento canalizado, L. Plano a Suave = Dissecaca¢ao , Convexa-
Fundos de Vale L Répida Q. RL; CX; g; HO APPs e area urbana R
ressurgéncia. Ondulado lateral do rio Concava

Quadro 02: Relagdo Paisagem /Dinamica hidrica/Dissecacao do relevo/ Classes de solos. (Adaptado de ROCHA, 1995).
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VI - CONSIDERACOES FINAIS

I: Da area de Estudo

A bacia hidrografica do rio Verde, inserida totalmente no municipio de Ponta Grossa,
reflete, do ponto de vista estrutural, uma forte influéncia do arqueamento tectdénico mais
expressivo da por¢do sul-oriental da América do Sul: o Arco de Ponta Grossa (ZALAN et al,
1987), expressa pelo controle estrutural de sua drenagem. O padrdo de drenagem predominante
é o paralelo.

Com uma amplitude topografica em torno de 270 metros para um relevo
moderadamente dissecado, tém-se a presenca de diferentes classes de solos desenvolvidos sobre
a litologia do material do Grupo Parana, predominantemente na Formacdo Furnas, material
sedimentar depositado em ambiente flivio marinho, na Era Paleozoica (Devoniano). Dado as
suas propriedades, essa Formacao apresenta caracteristicas de aquifero, exigindo, por isso,

controle de uso para garantir a qualidade hidrica.

Il. Dos Resultados da Pesquisa

Quando a pesquisa é sobre Pedogeomorfogénese, alguns itens foram indispensaveis,
como:

a) Caracteristicas litoldgicas e indicadores geomorficos das vertentes: morfometria da area
e da drenagem

b) Caracteristicas bioclimaticas: usos da Terra e clima (precipitacdo, temperatura, etc.)

C) O indice Erosividade, obtido pelo método de Thiessen, foi maior para 0 ano de 2015 em
relacdo ao periodo compreendido entre 2000/2015. Isto reflete o comportamento das
precipitacdes e em parte o estagio de uso do solo. As varia¢Ges altimétricas locais ndo devem
alterar, de modo significativo, os resultados obtidos. Sabe-se que 0 comportamento orografico
interfere diretamente no potencial erosivo, mas o meétodo empregado desconsidera tal
influencia.

O comportamento dos segmentos das vertentes (comprimento, declividade e forma)
favorecem as variagfes nos atributos dos solos; ou seja, neste caso, a presenca de solos
distroficos nos tercos superiores (Latossolos Vermelho Distrofico tipico) e solos menos
evoluidos pedogeneticamente nos tercos inferiores (Cambissolos, Neossolos e Gleissolos).
Também as variaveis pH, relacdo silte/argila, saturagdo por bases (V %) e por aluminio (m%)

indicando solos mais intemperizados nas areas de terco superior das vertentes e solos em menor



92

grau de evolucdo nos tercos médio e inferior. Estes solos sdo 0s que apresentam maiores
percentuais de saturacdo por aluminio (m%), de mais baixa fertilidade e maior susceptibilidade
a erosao, merecendo atengdo especial quanto ao manejo.

Considerou-se que a textura dos solos pode auxiliar como indicadoras do grau de
influéncia da formacéo Furnas e na pedomorfogénese. Observou-se o efeito destes materiais no
perfil de solo como um todo, e supde-se que 0s mesmos contribuiram igualmente na formacéo
dos horizontes de superficie e subsuperficie. A mudanca do material de origem também explica,
em parte, as mudancas de alguns atributos quimicos dos solos ao longo da encosta.

Nas vertentes analisadas, a passagem lateral de horizonte A moderado para A
proeminente coincide com a transicao tergo médio para inferior, nas por¢oes das vertentes onde
crostas ferruginosas recobrem as rochas da formacdo Furnas, provocando impedimento de
drenagem.

Por outro lado, entende-se que, a ocorréncia da rede de drenagem com controle do
falhamento de origem tectonico, favoreceu a ocorréncia de vales em "V", fechados, e estes
influenciam na formacdo de solos recentes como Cambissolos e Neossolos nos segmentos
médio e inferior das vertentes que se apresentam-se mais proOXimos ao rio.

As vertentes de uso agropecuario analisadas, nesta pesquisa, S0 Vvertentes
representativas na bacia hidrogréafica do rio Verde e no municipio de Ponta Grossa. Desta forma,
o trabalho contribui para a gestdo adequada dos recursos naturais e das areas de uso
agropecuario.

Na vertente 01, sdo utilizadas praticas como o plantio direto, e de todas as areas, € a
que apresenta maior profundidade dos perfis de solo e adequacdo a Area de Preservacio
Permanente (APP). Porém, na mesma propriedade, o reflorestamento de espécies exdticas
(Pinus sp.) na area de APP estdo causando intensa dispersao desta espécie causando a supressao
da vegetacdo nativa, fato bastante comum, na regido dos Campos Gerais.

J& a vertente 02, apresenta solos frageis (Neossolos nos tergos superior e inferior) e
intensamente impactados pelo uso pecuario (bovinocultura extensiva). Com isso, demonstrou-
se que o manejo da area vem causando grande perda dos solos por transporte (fato observado
no sopé de deposicdo da vertente), devido a declividade acentuada e elevados indices de
erosividade. Nesta area, percebe-se a ocorréncia de processos erosivos (do tipo laminar) mais
intensos, e com isso, ha a necessidade de conservacdo desses solos que sdo mais propicios a
erosdo, pois sdo arenosos, secos, acidos, pouco coesivos e porosos. A topografia, a forma e o

comprimento da vertente influenciam muito na velocidade de pedomorfogénese.
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A vertente 03 apresenta a maior declividade dentre as demais. Percebe-se que a &rea
agricola possui praticas conservacionistas de solo (plantio direto), porém sua declividade
acentuada e a presenca de solos frageis no terco inferior (ex. Gleissolos e Neossolos), exigem
a implantacéo de zonas de manejo com base na variabilidade espacial dos solos.

Na vertente 04, recomenda-se a recomposi¢cdo florestal em areas de preservagdo
permanente (APP) e a implantacdo do Sistema de Plantio Direto na area de produgéo agricola,
pois o revolvimento do solo causado pelo plantio convencional, que faz presente na area, agride
0 mesmo, acelerando 0 processo erosivo.

Os resultados obtidos pelas andlises de solos das vertentes estudadas (estas
selecionadas segundo os critérios pré-estabelecidos para esta pesquisa) permitem reafirmar a
estreita relacdo solo-relevo, também para a area de abrangéncia da Formacao Furnas, inserida
no interior da Bacia Hidrografica do Rio Verde, municipio de Ponta Grossa, na regido dos

Campos Gerais do Parana.

I11: Da possibilidade de uso dos resultados

Acredita-se na importancia de abordar a descricdo e a analise de alguns atributos dos
solos em relagdo a sua posicdo na vertente, pois esta leitura permite-nos indicar usos mais
adequados a fragilidade desta litologia, ou seja, usos com maior aproveitamento econdmico e
sustentavel do ponto de vista da gestdo ambiental. Isto porque, os usos predominantes nesta
porc¢do da bacia, sdo 0 agropecuario com expansao para 0 uso urbano.

Apos conclusdo das analises teve-se uma compreensdo maior sobre a distribuicdo
pedomorfogénica, e principalmente sobre a relagéo dos solos com os trés principais segmentos
das vertentes, nesta area, que, por sua posi¢do em relacdo a expansdo urbana, tem merecido
uma atencdo especial por parte dos 6rgdos da gestdo municipal de Ponta Grossa. Além disso, a
Formacdo Furnas sustenta o aquifero de mesmo nome e comporta 0s dois principais
mananciais- reservatdrio das aguas que abastecem a populagdo urbana: fazendo-se, por si s0,
necessarias politicas publicas efetivas em relagdo aos usos atuais e futuros das suas terras. Isto
porgue, o que se encontra (pedomorfogénese) na bacia do Rio Verde, também pode ocorrer ao
longo da regido dos Campos Gerais, nos dominios da Formacao Furnas.

Espera-se que tais resultados venham a servir de subsidios a elaboracéo de futuros
projetos voltados ao adequado manejo dos demais recursos naturais ali presentes, em especial:
solo-agua. Deseja-se que essas informacBes contribuam para a conservacdo de &reas ainda

preservadas e disponiveis ou a recuperacao de areas ja degradadas.
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Vertente 01
Perfil n° 1 Perfil n° 2 Perfil n°3

Data 11/06/2015 11/06/2015 11/06/2015
Localizacao Municipio de Ponta Grossa. Municipio de Ponta Grossa. Coordenadas: Municipio de Ponta Grossa. Coordenadas SG22

Coordenadas: SG22  598065m — SG22594160m-7226559m 597859m-7223007m

7223273m;
Situacéo, declive Corte no terreno situado no terco inferior Corte em terreno situado no terco médio Corte em terreno situado em terco superior da
cobertura vegetal sobre o da vertente 01, 14% de declive, vertente 02, 10% de declive, Pastagem. vertente 01, 8% de declive, culturas anuais de
perfil Pastagem. inverno (trigo).
Altitude 958 metros 974 metros 1011 metros
Litologia Arenito Arenito Arenito

Formacao Geoldgica
Periodo
Material Originario

Pedregosidade
Rochosidade
Relevo local

Relevo regional
Eroséo

Drenagem
Vegetacdo Priméaria
Uso

Clima

Talude de corte
Descrito e coletado por

Auxilio para classificagéo

Grupo Parand, Formagdo Furnas
Silurio-Devoniano

Produto intemperizado do
supracitado
N&o pedregoso

N&o rochoso

Ondulado, vertente convexa
Suave ondulado

Né&o aparente
Moderadamente drenado
Campo Subtropical
Pecuaria

Cfb

78 centimetros

Karla Thais Barreto, Ricardo
Luz
Paulo Carrilho

material

Botelho

Grupo Parand, Formagédo Furnas
Silurio-Devoniano

Produto do

supracitado
N&o pedregoso

Nao rochoso

intemperizado

Ondulado, vertente convexa
Suave ondulado

Né&o aparente

Bem drenado

Campo Subtropical
Agricola

Cfb

107 centimetros

material

Karla Thais Barreto, Ricardo Botelho Luz

Paulo Carrilho

Grupo Parand, Formagédo Furnas
Silurio-Devoniano
Produto intemperizado do material supracitado

N&o pedregoso

N&o rochoso

Ondulado, vertente convexa
Suave ondulado

Né&o aparente

Bem drenado

Campo Subtropical
Agricola

Cfb

150 centimetros

Karla Thais Barreto, Ricardo Botelho Luz

Paulo Carrilho
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Vertente 02

Data

Localizacdo

Situacdo, declive e cobertura
vegetal sobre o perfil
Altitude

Litologia

Formacao Geoldgica
Periodo

Material Originério
Pedregosidade
Rochosidade

Relevo local

Relevo regional
Eroséo

Drenagem

Vegetacdo Priméaria
Uso

Clima

Talude de corte
Descrito e coletado por

Auxilio para classificacdo

Perfil n° 4
11/01/2016

Municipio de Ponta Grossa. Coordenadas:
SG22 594260m-7226477m

Corte no terreno situado em terco inferior da
vertente 02, 8% de declive, Pastagem.

932 metros

Arenito

Grupo Parana, Formacédo Furnas
Silurio-Devoniano

Produto intemperizado do material supracit.
N&o pedregoso

Presente abaixo dos 60 cm.

Ondulado, vertente convexa

Suave ondulado

Né&o aparente

Moderadamente drenado

Campo Subtropical

Pecuaria

Cfb

60 centimetros

Karla Thais Barreto, Ricardo Botelho Luz

Paulo Carrilho

Perfil n°5
11/01/2016

Municipio de Ponta Grossa. Coordenadas:
SG22 594160m-7227587m

Corte em terreno situado no ter¢co médio
vertente 02, 10% de declive, Pastagem.
944 metros

Arenito

Grupo Parand, Formagédo Furnas
Silurio-Devoniano

Produto intemperizado do material supracit.
N&o pedregoso

Presente abaixo dos 66 cm.

Ondulado, vertente convexa

Suave ondulado

Né&o aparente

Moderadamente drenado

Campo Subtropical

Pecuéria

Cfb

66 centimetros

Karla Thais Barreto, Ricardo Botelho Luz
Paulo Carrilho

Perfil n° 6
11/01/2016

Municipio de Ponta Grossa. Coordenadas:
SG22 594114m-7226559m

Corte no terreno situado no tergo superior da
vertente 02, 10% de declive, Pastagem.

952 metros

Arenito

Grupo Parand, Formacédo Furnas
Silurio-Devoniano

Produto intemperizado do material supracit.
Né&o pedregoso

Presente abaixo dos 33 cm

Ondulado, vertente convexa

Suave ondulado

Né&o aparente

Moderadamente drenado

Campo Subtropical

Pecuaria

Cfb

33 centimetros

Karla Thais Barreto, Ricardo Botelho Luz
Paulo Carrilho
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Vertente 03
Perfil n° 7 Perfil n°8 Perfil n°9
Data 11/06/2015 11/06/2015 11/06/2015
Localizagao Municipio de Ponta Grossa. Coordenadas: SG22 Municipio de Ponta Grossa. Coordenadas: SG22 Municipio de Ponta Grossa. Coordenadas SG22
598065m — 7223273m; 597960m-7223559m 597859m-7223007m
Situacao,
declive e . P . .- Corte em terreno situado em terco superior da
ot e O G v e 2 M40 Ve yetene 5 6% ce cecve, clires s c
vegetal sobre inverno (trigo).
o perfil
Altitude 958 metros 974 metros 1011 metros
Litologia Arenito Arenito Arenito
Formagéo G . x . x . x
Geologica rupo Parand, Formacdo Furnas Grupo Parand, Formacdo Furnas Grupo Parand, Formacdo Furnas
Periodo Silurio-Devoniano Silurio-Devoniano Silurio-Devoniano
I(\)/Iﬁg?:;:io Produto intemperizado do material supracitado Produto intemperizado do material supracitado Produto intemperizado do material supracitado
Pedregosidade N&o pedregoso Né&o pedregoso Né&o pedregoso
Rochosidade Né&o rochoso Né&o rochoso Né&o rochoso
Relevo local Ondulado, vertente convexa Ondulado, vertente convexa Ondulado, vertente convexa

Relevo regional
Eroséo
Drenagem
Vegetacao
Primaria

Uso

Clima

Talude de corte

Descrito e

coletado por
Auxilio para
classificagéo

Suave ondulado
Né&o aparente
Moderadamente drenado

Campo Subtropical

Pecuaria
Cfb
78 centimetros

Karla Thais Barreto, Ricardo Botelho Luz

Paulo Carrilho

Suave ondulado
Né&o aparente
Moderadamente drenado

Campo Subtropical

Pecuaria
Cfb
90 centimetros

Karla Thais Barreto, Ricardo Botelho Luz

Paulo Carrilho

Suave ondulado
Né&o aparente
Bem drenado

Campo Subtropical

Agricola
Cfb
200 centimetros

Karla Thais Barreto, Ricardo Botelho Luz

Paulo Carrilho




Vertente 04
Perfil n°10 Perfil n°l 1 Perfil n°12
Data 13/01/2016 13/01/2016 13/01/2016
Localizagio Municipio de ) Ponta (‘IO? sa. ziouo?dcépnfdas: de 3 G22Pont25191 402?:10 ssa_. Municipio de ) Ponta Gu?ssa.
Coordenadas: S@2 591269m— 7228265nt 728503 m: Coordenadas: S@2 59201 Im— 72295461
Situacao, declive e Corte de estrada situado em tergo inferior Corte de estrada situado em tergo médio Corte em temreno situado no tergo
cobertura vegetal sobreo da vertente 04 | 5% de declive,da vertente 04 . 5% de dedive, supenor da vertente 04, 3% de declive,
perfil Leguminosas (soja). Legumnosas (s0ja). solo arado (sem cobertura vegetal).
Altitude 931 metros 048 metros 1000 metros
Litologia Arenito Arenito Arenito
£ 2 Gupo Parmana., Transicio Fommacio G Parana, Transicio Fommacio Grupo Parmana, Transicio Fommacdo
Formagdo Geologica Funr:as e Ponta Cmssa d : Funl::s ¢ Ponta Grossa d J Fun;:as e Ponta Grossa £ ¥
Periodo Silurio-Devoniano Silunio-Devoniano Silurio-Devoniano
. . Produto de retrabathamento Produto de retrabathamento Produto de retrabalhamento
Mateial Oxigmiio intempenizado de arenito e folhelho intempenzado de arenito e folhelho intempenzado de arenito e folhelho
Pedregosidade Nao pedregoso Niopedregoso Nio pedregoso
Rochosidade Nio rochoso Presente abaixo dos 68 cm Nio rochoso
Relevolocal Ondulado, vertente convexa Ondulado, vertente convexa Ondulado. vertente convexa
Relevoregional Suave ondulado Suave ondulado Suave ondulado
Erosao Nao aparente Nio aparente Nio aparente
Drenagem Moderadamente drenado Moderadamente drenado Bemdrenado
Vegetacao Primaria Campo Subtropical Campo Subtropical Campo Subtropical
Uso Pecuaria Pecuana Agricola
Clima Cfb Cib Ctb
Talude de corte 140 centimetros 120 centimetros 85 centimetros
Descrito e coletado por Karila Thais Barreto, Ricardo Botelho Luz Karla Thais Bamreto, Ricardo Botelho Luz Karia Thais Bamreto, Ricardo Botelho Luz

Auxilio para classificacao

Paulo Camlho

Paulo Carnlho

Paulo Camlho
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