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RESUMO

O conhecimento das caracteristicas fisico-hidricas e mecanicas da cobertura
pedolégica pode auxiliar para o entendimento e comportamento do meio fisico. O
comportamento dos materiais pedolégicos pode interferir de maneira significativa no
desencadeamento de vdrios processos, que degradam o meio fisico, gerando custos tanto ao
poder publico como para a comunidade em geral. Na cidade de Marechal Candido
Rondon/PR tem ocorrido o abatimento de fossas negras, que abrigam os esgotos domésticos,
uma vez que a rede de esgoto ndo cobre toda a malha urbana. Esta pesquisa procurou verificar
a relacdo entre as propriedades do solo e o desmoronamento de fossas em Marechal Candido
Rondon. Para alcancar tal objetivo foram realizadas nove sondagens e a abertura de trés
trincheiras em uma vertente representativa da topografia da malha urbana da cidade. As
amostras analisadas mostraram que os solos sio bem evoluidos. Foi identificado um
Latossolo Vermelho Eutroférrico na média alta vertente, um Latossolo Vermelho Eutroférrico
no terco inferior e um Cambissolo Héplico Eutroférrico no sopé da vertente. Esses solos
apresentaram alta porosidade, textura argilosa a muito argilosa, elevada saturacao em bases,
baixa capacidade de troca catidnica, boa capacidade de absor¢cdao dos efluentes liquidos e
predominancia de alto indice de erodibilidade nos horizontes com estrutura microagregada.
As propriedades do solo identificadas mostraram uma fragilidade no horizonte Bw, que
juntamente com a forma de uso do solo sdo as responsaveis pelo desmoronamento das fossas

negras.

Palavras—chave: propriedades pedoldgicas, ocupacao urbana, saneamento urbano.



ABSTRACT

The knowledge of the physic-hidrics and mechanical characteristics of the pedological
covering can help the understanding and behaviouring of the physical environment. The
behaviouring of the pedologic material can interfere significantly in the developing of various
processes that diminish the physical environment and generates cost either to the public power
and the community in general. In the city of Marechal Candido Rondon/PR, the reduction of
the black pits, that retain the domestic sewers, has been done since the sewerage system
doesn't collect the whole urban mesh. This study aims to verify the relationship between the
soil properties and the sewage collapse in Marechal Candido Rondon, where nine surveys
were done as well as the opening of three trenches in a representative slope of the urban mesh
topography of the city. The analyzed samples showed that the soils are well developed. A red
Eutroferic Latosol was identified in the average high slope, and another one in the inferior
third and a Cambisol Haplic Eutroferic in the base of the slope. Those soils are higly porosity
of argillaceous texture to high argillaceous with a high saturation in the basis, a low capacity
of cationic change and good absortion capacity of the liquid effluents and predominance of
high index of erodibility in the horizons with a microaggregate structure. The properties of the
soil identified they showed a fragility in the horizon Bw, that together with the form of use of

the soil they aren’t responsible for the black pit’s collapse.

Key-words: pedologic properties, urban occupation, urban sanitation.
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1 INTRODUCAO

O conhecimento das propriedades do solo € essencial para o desenvolvimento da
sociedade, pois sobre ele sdo instalados os espacos urbanos e rurais. Assim sendo, desperta
interesse de vdrios ramos da ciéncia, por ser fonte de alimentos, de materiais, de energia,
influéncia no comportamento das dguas e € suporte de constru¢des (RUELLAN, 1988).

As caracteristicas da cobertura pedoldgica sdo de extrema importancia para o seu uso e
manejo no processo de ocupacdo. O solo € um meio capaz de armazenar e transformar
residuos, portanto, pode controlar a polui¢do ambiental.

O principio da formagdo do nucleo urbano da cidade de Marechal Candido Rondon
(1950), teve sua malha urbana estruturada com um formato de grade implantado sobre o
divisor de 4guas. Nas décadas seguintes houve um aumento da populacdo urbana e
conseqiientemente, ocorreu intensificacdo da ocupagdo do espaco. A malha urbana se
expandiu do interflivio em direcdo aos vales. Decorrentes dessa expansdo surgiram
problemas ambientais na drenagem urbana, nos processos erosivos, na geracdo de lixo, na
polui¢do dos corpos d’dgua e na destinacao de efluentes domésticos.

Como na cidade de Marechal Candido Rondon ndo foi instalado um sistema de coleta
e tratamento do esgoto doméstico, a populacio faz uso de fossas negras e/ou sépticas para a
destinacdo dos efluentes domésticos. Entretanto, com o passar do tempo, essas fossas
apresentaram problemas de desmoronamento, ou seja, as paredes da fossa se desestabilizam e
caem para seu interior.

Diante dessa realidade, procura-se nessa pesquisa verificar a relacdo entre as
propriedades do solo e o desmoronamento de fossas em Marechal Candido Rondon, PR.

Nesse trabalho foram analisadas propriedades fisicas e hidricas do solo, sendo:
granulometria, argila dispersa e floculada, densidade global e aparente, porosidade,
determinac¢do do indice de erodibilidade dos materiais, quimica de solos, ensaio de capacidade
de absorcdo de dgua do solo e mineralogia da fracdo argila. Os resultados dessas andlises
foram correlacionados entre si para obter uma postura clara do comportamento desses
materiais frente ao desabamento das fossas.

O presente trabalho estd estruturado em sete partes: a primeira apresenta a introdugao;
a segunda possui a caracterizacdo da drea, localizacdo, aspectos sociais e fisicos da cidade; a
terceira contém o referencial tedrico no qual se contemplou os estudos voltados aos solos e
saneamento, formas de saneamento em Marechal Candido Rondon e aspectos de influéncia no

desabamento das fossas; na quarta hd os materiais e métodos, onde se abordou os
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procedimentos metodolégicos da pesquisa; a quinta fez a demonstracdo dos resultados
alcancados nos ensaios; a sexta apresenta a discussdo dos resultados que influenciam no
desabamento das fossas negras; e finalmente a sétima contém as consideracgdes finais.

Embora as fossas possam ser consideradas eficientes, acredita-se que essa investigacao
pode contribuir para o entendimento das causas do desabamento das fossas negras, se sao em

virtude das caracteristicas do solo ou a seu uso inadequado.
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2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Nessa parte sdo abordados alguns aspectos relacionados a localizagdo geografica do

municipio de Marechal Candido Rondon, seu histérico e caracteristicas fisicas.

2.1 Localizaciao

O municipio de Marechal Candido Rondon esta localizado entre os paralelos de 24°
26’ e 24° 46’ latitude Sul e 53° 57 e 54° 22’ longitude Oeste, com 4rea de 748Km? (IBGE,
2000). O municipio limita-se com Mercedes (norte), Nova Santa Rosa (nordeste), Quatro
Pontes e Toledo (Leste), Ouro Verde do Oeste e Pato Bragado (sudoeste) e com a Republica
do Paraguai, através do rio Parand (oeste).

Conforme o censo do IBGE (2000), o municipio possui 41.007 habitantes, destes
31.246 em 4rea urbana e 9.761 em drea rural. De acordo com estimativa do IBGE em 2006
havia um total de 45.369 habitantes.

A drea estudada desse trabalho contempla uma vertente (seqiiéncia) representativa na
malha urbana da cidade de Marechal Candido Rondon, PR. O referido municipio estd situado

no extremo Oeste Paranaense, Mesorregido Oeste, Microrregido de Toledo (Fig. 1).
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2.2 Historico de Marechal Candido Rondon

A regiao Oeste do Parand teve parte de suas terras pertencentes a companhia
estrangeira a Companhia de Maderas Del Alto Parand, ramificacdo da companhia inglesa The
Alto Parand Development Company Ltda. Essa sociedade an6nima era formada por ingleses
residentes em Buenos Aires que adquiriram a obrage' denominada Fazenda Britania, com o
objetivo de explorar madeira, erva-mate, minerais, desenvolver a colonizac¢ao, o arrendamento
e a partilha das terras.

As empresas estrangeiras que eram proprietdrias da obrage (Fazenda Britania) foram
obrigadas a recuar devido a medidas do Governo Provisério (1889-1891) que decretou a
proibicdo de empresas estrangeiras possuirem propriedades em dreas fronteiricas. Assim
sendo, a obrage foi adquirida legalmente pela Industrial Madeireira e Colonizadora Rio
Parani S. A. (MARIPA), em dois titulos expedidos pelo governo do Parand de 1907 e 1911
(GUITHS, 1999).

Em 1943 o governo federal efetiva a ocupagdo da regido da fronteira procurando
nacionalizd-la. Como os agricultores das antigas colonias do Rio Grande do Sul estavam
sendo “expulsos” pela situacdo das pequenas propriedades devido ao crescimento
demogrifico e a partilha das terras, optou-se pela migracio (GUITHS, 1999). A fronteira
agricola da época era o Oeste do Parand e muitos migrantes do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina se direcionaram para essa regiao. Assim, o municipio de Marechal Candido Rondon
foi colonizado basicamente por migrantes sulistas predominantemente descendentes de
alemaes, para o desenvolvimento da economia voltada a agricultura familiar.

A empresa de capital gaicho MARIPA sediada em Porto Alegre (RS) instalou um
escritério em Toledo, PR. Em 1946, depois de ter adquirido a Fazenda Britania da Compaiiia
de Maderas Del Alto Parand, teve inicio a colonizacdo que foi realizada com sucesso pela
MARIPA (GUITHS, 1999).

A atual cidade de Marechal Candido Rondon foi definida como nicleo populacional
em 1949; em 1953 foi nomeado como distrito de Toledo com o nome de General Rondon.
Conforme Giiiths (1999) o entdo povoado recebeu migrantes sulistas desde 1950, porém em

1960 foi emancipado e passou a ter o nome de atual.

! Obrage corresponde a gigantescas propriedades ou concessdes de terras, destinadas, por parte do
governo paranaense, para a exploracdo de erva-mate, no Oeste do Parand, nos séculos XIX e XX;
Trata-se de um termo usado no final do século XIX até meados do século XX, pela Compaiiia de
Maderas del Alto Parand, entre outras, que atuou na exploracdo e exportacdo de erva-mate. Essa
empresa vendeu a Fazenda Britania, em 1946, para a MARIPA (PFLUCK, 2002).
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No final da década de 1960 teve inicio a modernizacdo da agricultura na regido,
alterando os padrdes de produgdo agricola da monocultura com a predominancia do bindmio
soja-trigo. Assim, com a mecanizagdo da agricultura foi intensificada a limpeza do solo rural
e como conseqiiéncia houve a exclusao de mao-de-obra no campo como também a redugao de
subsidios. Os agricultores que ndo conseguiram acompanhar o desenvolvimento agricola
procuraram outras oportunidades nas cidades, deslocando-se para a cidade de Marechal
Candido Rondon (PFLUCK, 2002).

Outro fator importante a considerar foi a implantacdo da Usina Hidrelétrica de Itaipu,
que com o alagamento (1982) desapropriou muitos agricultores que, indenizados, procuravam
também novos “espacos’” em drea rural e urbana.

A partir de 1970 com a intensificacdo da modernizacdo da agricultura, novas
transformagdes passaram a modificar a paisagem. Houve por conseqiiéncia o éxodo rural, o
aumento populacional na cidade, o qual fez surgir novos setores econdmicos 0 comércio € a
micro industria.

A estrutura da malha urbana da cidade iniciou com um formato de grade implantado
sobre o divisor de dguas, e a partir dela novas estruturas surgiram com a expansdo urbana
(PFLUCK, 2002). Com essa expansdo, impactos ambientais emergiram sobre 0S cursos

d’4gua.

2.3 Evolucao da populacao de Marechal Candido Rondon

A principio a populacdo de Marechal Candido Rondon era predominantemente rural,
mas no decorrer do tempo a populagcdo urbana aumentou significativamente. Esse processo de
crescimento da populacao urbana aconteceu também em outros municipios da Regiao Oeste.

De acordo com Schlosser (2001), um dos fatores responsaveis pelo crescimento
urbano no final da década de 1970 foram os reflexos da chamada Revolu¢do Verde. Nesse
periodo houve a intensificacdo do uso de insumos agricolas e da mecanizagdo, que substituiu
a mao-de-obra por maquindrios, ou seja, com o uso do trator e dos implementos agricolas
modernos dispensou-se boa parte da mao-de-obra do campo. O endividamento dos pequenos
proprietdrios, que ndo conseguiram acompanhar a modernizacdo do campo, também
influenciou para o éxodo rural nesse periodo.

Também € considerado como fator para o movimento populacional o fechamento da
barragem de Itaipu que causou o alagamento de parte do setor oeste do municipio em 1982.

Na tabela 1 € possivel verificar a reducgdo territorial do municipio, devido ao alagamento e
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emancipacdo de distritos, como Quatro Pontes, Entre Rios do Oeste, Pato Bragado e

Mercedes.

Tabela 1. Evolugdo da populagao e redugdo de area de Marechal Candido Rondon, PR

Populacao Populacao Populacao

't 2
Ano Total Area Hab/lam Urbana % Rural %
1950 20 - - 20 - - -
1956 1.200 - - 580 483 620 51,7
1960 12.848 1.206,00 10,65 9.906 77,1 2.942 22,9
1970 43.776 1.206,00 36,30 7.189 16,4 36.587 83,6
1980 56.210 1.206,00 46,60 25.076 44.6 31.134 55,4
1991 35.105 881,76 39,82 22.028 62,7 13.077 37,3
2000 41.007 881,76 46,5 31.246 76,19 9.761 23,8
2006* 45.369 881,76 51,4 - - - -

Fonte: adaptado de Pfluck, 2007 *estimativa em 2006 — sem informag¢des

Sob essa condic@o, se percebe que esse movimento do campo para as cidades se

refletiu na expansao dos loteamentos. As figuras 2 e 3 exibem o crescimento dos loteamentos

na cidade em m“/ano, onde fica evidente dois picos significativos do crescimento da malha

urbana. O primeiro no final da década de 1970, coincidindo com a crise agricola, e também

com a implantacdo da BR-163 e a estacdo rodovidria em dreas de baixo valor, assim

impulsionando a expansdo urbana em dreas de pouco interesse imobilidrio. O segundo nos

anos 1990, como reflexo da mecanizacao agricola e do periodo denominado “década perdida”

(fase critica que a economia passou anos 1980), mas também por uma mudanca da economia,

investimentos no setor industrial, especulacdo imobilidria e no comércio (PFLUCK, 2002).
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Figura 2. Gréfico de expansio urbana de Marechal Candido Rondon, PR
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Acompanhando esse movimento populacional e econdmico, verifica-se a instalacdo de
trés loteamentos proximos a dreas industriais: Parque Industrial (1979), Parque Industrial 11

(1984), Vila Industrial (1992).
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Figura 3. Expansio urbana de Marechal Candido Rondon, PR. Fonte: Prefeitura de Marechal Candido
Rondon. Org: PFLUCK, L.D.; RUPOLO, E.L., 2008

A figura 3 demonstra como ocorreu o crescimento da malha urbana, implantada no
inicio como uma grade sobre o interflivio e com as transformacdes econdmicas a malha
urbana se expandiu e alterou o tracado original. Os loteamentos avancaram em direcdo aos
vales com relevo mais ingremes, cabeceiras de drenagens.

A ocupagdo urbana que teve inicio sobre os Latossolos (interflivio), avangou ao longo
das vertentes sobre os Nitossolos (na média vertente) e Neossolos/Cambissolos (sopé da

vertente) (Fig. 4).
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Figura 4. Planta inicial da cidade e seus avancos sobre os diferentes tipos de solos do municipio.
Adaptado de: LARACH, J.0O.1, 1984

2.4 Geologia

O municipio de Marechal Candido Rondon esta situado sobre litologia do Terceiro
Planalto Paranaense, também denominado de Planalto de Guarapuava (MAACK, 1981). O
Terceiro Planalto Paranaense € dividido em cinco (5) blocos.

A drea em estudo encontra-se no bloco do Planalto de Guarapuava. O substrato
rochoso € composto de rochas vulcanicas de composicdo bdsica originadas durante o
vulcanismo fissural que se desenvolveu do Pds-Tridssico até o Eo-Cretaceo. Essa seqiiéncia
litolégica faz parte da Formacao Serra Geral (WHITE, 1908).

Segundo Pinese e Nardy (2003), a Formagdo Serra Geral € constituida por um dos
mais extensos eventos vulcanicos globais de natureza fissural que inundou de lavas a bacia
sedimentar do Parana recobrindo aproximadamente 75% de sua superficie. O vulcanismo
mesozoico da bacia sedimentar do Parand é de natureza bimodal representado pelas rochas de
natureza bdsica (Formacdo Serra Geral) e dcida (Membros Palmas e Chapecd), separadas
entre si por uma lacuna de concentracdo de SiO; (59-63%), que revestem as rochas
intermedidrias. O segmento basal da Formacdo Serra Geral é definido por seqiiéncias de
derrames de basaltos de natureza toleitica, de coloracdo cinza escura a negra, hipocristalinos,
macicos ou vesiculares. Tais derrames apresentam acamamento pouco desenvolvido, em
atitude sdo essencialmente horizontais (mergulho da ordem de 5 graus em direcdo ao centro

da bacia), reflexo do deslizamento de lavas fluidas em superficies relativamente planas.
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As rochas no municipio de Marechal Candido Rondon sdo de caréter bédsico, ou seja,
ricos em Fe, Mg e Ca com menores teores se silica. Trata-se de basaltos, andesi-basaltos e
andesitos de afinidade toelitica, constituidos essencialmente por plagiocldsios (maximo de
50%), piroxénios — augita e pigeonita (maximo de 40%), olivina (maximo de 5%), magnetita
(mdximo de 7%) e apatita (maximo de 1%). Na 4rea de topo, ocorre uma zona
vesicular/amigdaloidal que pode se caracterizar pela mineralizagdo das vesiculas por quartzo,

calcita, zeolitas ou fluorita (PINESE; NARDY, 2003).

2.5 Clima

Na Regido Oeste do Parand predomina o clima mesotérmico timido e sub-timido,
sempre umido, com verdes quentes (Cfa) (MAACK, 1981).

Conforme Pfluck (2002), a circulagcdo atmosférica na regido marginal ao lago de Itaipu
¢ influenciada pelo sistema: Frente Polar Atlantica, Sistema Anticiclonico Polar, Sistema
Tropical Atlantico e o Sistema Tropical Continental. Os sistemas tropicais geralmente sao os
responsaveis pelas chuvas predominantes na primavera e verdo, porém, a maior parte das
chuvas depende da frente polar, contudo, as chuvas de outono e inverno dependem da
passagem de sistemas frontais.

O municipio de Marechal Candido Rondon apresenta temperatura média geral anual
que oscila entre 19°C a 21°C, com pluviosidade anual que varia de 1.650 a 1.800mm anuais
(MAACK, 1981).

Informagdes mais recentes obtidos junto a Superintendéncia dos Recursos Hidricos e
do Meio Ambiente (SUREHMA) e Cooperativa Agricola Mista Rondon (COPAGRIL)
(Anexo 1) apresentam dados pluviométricos de 1965 a 2006. A pluviosidade média varia
entre 2.757 a 1.006mm com uma média de 1.863mm anuais (Fig. 5). Essa figura mostra a
pluviosidade média anual do municipio, onde podem ser identificadas as oscilagdes das
méximas pluviométricas. Cabe salientar que nos ultimos anos houve reducdo acentuada de
chuva.

Na figura 6 é possivel verificar que os meses mais chuvosos do municipio
correspondem aos meses de outubro, dezembro e janeiro, enquanto os meses menos chuvosos

correspondem a junho, julho e agosto.
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Figura 5. Pluviosidade média anual de Marechal Candido Rondon, PR (1965-2006). Fonte:
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Figura 6. Precipitacio média mensal de Marechal Candido Rondon, PR (1965-2006) Fonte:
COPAGRIL

2.6 Relevo

As caracteristicas geoldgicas aliadas ao clima propiciam um intenso intemperismo
quimico que modelam regionalmente uma paisagem de relevo suavemente ondulado. Na édrea
o relevo € constituido por patamares e colinas subtabulares denominados regionalmente de
morros, cerros ou pequenas colinas, com cotas de 400m a 424m de altitude (NAKASHIMA;
NOBREGA, 2003).

Nakashima e Noébrega (2003) consideram que o oeste paranaense € formado por
extensos platds e nas proximidades de Foz do Iguacu, as colinas sdo mais amplas, com topos
ligeiramente aplainados de 3% a 8%, vertentes longas. Em geral correspondem aos grandes
divisores de dguas dos rios Piquiri, Iguacu e Parana.

Moresco (2007) realizou um estudo de compartimentagdo do municipio de Marechal

Candido Rondon (Fig. 7), dividindo-o em quatro (4): compartimento do Plato6 (1), dividido em
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sub-compartimento Platd de Marechal (la) e sub-compartimento Bela Vista (1b);
compartimento de Blocos elevados de Sdo Roque e Baitaca (2); compartimento rebaixado de
Margarida (3); e compartimento de Porto Mendes (4). Neste sentido a cidade estd situada no
compartimento denominado “Plat6 de Marechal”, instalada no divisor de dgua das bacias
hidrogréficas do Arroio Guacgi e Sao Francisco. Esse compartimento € caracterizado por vales
estreitos em formato “V”, com vertentes convexas convexo-retilineas. Apresenta rupturas na
passagem do topo para a alta vertente e uma acentuacdo da declividade no terco inferior. As

declividades destas rupturas se intensificam em dreas de cabeceira de drenagem.

Unidades de Paisagem - Marechal Candido Rondon-PR

LEGEMDA
(1a) Sub-compartimente Flaid de Marechal 25a5's

{1b) Sub-compartimento Bela Vista St

[2) Compartimento de blocos elevados f

380 RogueiBaitaca

(3) Compartimento rebaixado de Margarida %’ Esan 10000

[4) Compartimenta de Porte Mendes e
[ )periis Geoscalagicos . WA 003
[l ireas de Transicao ER AT 2 e
Tnpossequ&ncias Resslucio do Pivsl! 50 metios

Org. e Confiecclo: MORESCD, M. O, 2006

Figura 7: Compartimenta¢do do municipio de Marechal Candido Rondon em unidades de paisagem.
Fonte: MORESCO, 2007.

2.7 Vegetacao

A Resolucdo 031/98 SEMA indica que a vegetacdo pertencente a floresta pluvial da
bacia do Parand corresponde a Floresta Estacional Semidecidual (VELOSO, 1991). Essa
floresta se caracteriza por ndo perder as folhas, ser uma vegetacdo compacta de ciclo

biologico continuo e multiplicidade de espécies. No seu interior ocorre denso matagal,
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formando um complexo entrelacado de ervas, cipds, arbustos, vegetacdo rasteira e arvores
jovens e as mais diversas formas de adaptacdo das espécies. Os troncos das arvores
apresentam-se com 30 a 40 metros de altura que caracterizam espécies mais robustas, como
Peroba (Aspidosperma sp.), Pau-d’alho (Gallesia gorarema), Canela (Ocotea sp.), Guajuvira
(Patagonula americana L.), Figueira Branca (Ficus guaranitica schodat), Jeriva (Syagrus
romanzoffiana cham. glassm.). As boas caracteristicas do solo permitiram o desenvolvimento
de vegetacdo compacta e exuberante. Nas clareiras e nas bordas da mata virgem, vegetam
coldnias de Embatbas (Cecopia sp.) (LARACH,1984).

Segundo Larach (1984), sob a Floresta Estacional Semidecidual o solo se encontra
recoberto por serrapilheiras (constituidos por galhos, folhas e frutos ressequidos ou em
decomposicdo), com teores relativamente elevados de matéria organica. Nessa drea os solos
sa0 muito usados para a agricultura, nas proximidades de drenagens surgem em larga escala a
pecudria, sob esse tipo de vegetacdo ocorrem solos com perfis profundos e boas propriedades
fisicas e alta capacidade de reter dgua.

A partir da década de 1950 houve um intenso desmatamento na drea, erradicando
quase por completo essa vegetacdo nativa. Na atualidade predomina a mata secunddria
desenvolvida a partir do banco de semente existente no solo e algumas espécies introduzidas
como o Eucalipto (Eucalyptus sp.) e a Grevilha (Grevillea robusta A. cunn. ex. R. BR.).

O municipio por se encontrar em uma situacdo de transicdo de tropical para
subtropical, a vegetacdo apresenta-se mais com as caracteristicas tropicais que subtropicais.
Isso se justifica pela altitude variando de 300 a 400 metros. A elevada umidade (1.800mm) e a
temperatura média de 19°C, relevo amplo plano e suavemente ondulado, solos profundos e

bem desenvolvidos que condicionam para uma vegetacao com caracteristicas tropicais.

2.8 Hidrografia

Fernandez e Arndt (2006) desenvolveram trabalhos para caracterizacdo e
comportamento de ambientes aqudticos de canais de pequena ordem. No estudo delimitaram
os canais que drenam a cidade de Marechal Candido Rondon. Como o municipio se encontra
num alto topogréfico, as nascentes do arroio Guagu (Norte) e arroio Fundo (Sul) situam-se na
drea urbana e sofrem impactos decorrentes da expansdo urbana. Sendo assim, foram
estudados os seguintes cursos d’dgua: Guavird, Matilde-cué, Apepu, Guard, Borboleta e

Arroio Fundo e também no municipio de Toledo o rio Toledo (Fig. 8).
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Figura 8. Principais rios da drea urbana em Marechal Candido Rondon, PR

Ainda segundo estes autores foram verificados predominancia de corredeiras e
depressoes, considerando que as depressdes sdo ambientes predominantes na maioria dos
trechos selecionados. Essa predominancia pode ser decorrente da impermeabilizacdo de
grandes dreas das bacias devido a urbanizacdo. O aumento das vazdes nos periodos chuvosos
aumenta o poder erosivo do fluxo, que causa o rebaixamento do leito do rio.

Sander (2003) realizou estudos num dos cursos d’dgua que contemplam a drea urbana
e verificou a migragdao da nascente do curso d’dgua durante um periodo de estiagem e outro
no umido. O autor identificou grandes variacdes na extensdo de canais, associados ao

comportamento pluviométrico e a descarga do canal para um mesmo periodo.

2.9 Solos

Para Nakashima e Nobrega (2003) a diversidade dos solos depende principalmente dos
fatores do meio fisico. No caso da regiao Oeste o substrato rochoso é composto por basalto e
andesitos. O relevo estd associado aos padrdes de drenagem e suas densidades, que resultam
em relevos com maior ou menor grau de dissecacdo (entalhamento), originando vertentes com
formas, extensoes e declives variados. O clima varia de acordo com a latitude e altitude (Cfa),
o qual propicia processos e graus diferenciados de alteragdo das rochas, originando coberturas

pedoldgicas com caracteristicas morfoldgicas, quimicas, fisicas e mineraldgicas bem distintas.
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Os fatores citados condicionam o desenvolvimento dos solos. O relevo é fundamental
para definir a drenagem do perfil e a percolagdo superficial. A rocha define a composi¢ao
mineraldgica. A vegetacao contribui no teor de matéria organica no solo e o clima determina a
umidade e temperatura essencial no tipo de intemperismo. No caso em estudo condiciona o
intemperismo quimico. O clima na condicdo de altitude e latitude condiciona a dominéancia do
processo geoquimico de monossialitiza¢do na regido Oeste do Parana.

Os solos do municipio de Marechal Candido Rondon sao caracterizados como
tropicais, isto €, bem drenados e profundos. O avangado estdgio evolutivo apresentado decorre
em parte da localizacdo do municipio de se encontrar numa faixa de transicao entre o tropical
e o subtropical.

Em estudos sobre coberturas pedoldgicas brasileiras, Melfi e Pedrd (1977) afirmam
que as condi¢des climdticas favordveis, com isoterma superior a 18°C e alta pluviosidade,
aliadas ao substrato rochoso e ao relevo permitiram a atuacdo intensa do intemperismo
quimico para o desenvolvimento de espessa cobertura pedoldgica.

No Levantamento de Reconhecimento dos Solos do Estado do Parana, EMBRAPA-
IAPAR (1984), assinala aproximadamente 218 classes de solos para todo o territério
paranaense sendo que 76, ao nivel de Grande Grupo e categorias inferiores estdo localizadas
no Terceiro Planalto Paranaense. O oeste paranaense € constituido de solos com grande
profundidade, relevo variado de suave ondulado a ondulado, com baixa acidez e sem
impedimentos a mecanizacdo no manejo agricola, principalmente na area de ocorréncia dos
Latossolo Vermelho Eutroférrico e Nitossolo Vermelho Eutroférrico (NAKASHIMA;
NOBREGA, 2003). Esses solos sdo constituidos basicamente por materiais de textura argilosa
derivados de rochas basdlticas.

Nakashima e Noébrega (2003) afirmam que no oeste paranaense predominam os
Latossolos Vermelhos Eutroférricos, textura argilosa, nos topos e altas vertentes, e Nitossolos
Vermelhos Eutroféricos nas médias e baixas vertentes. Em certos locais, ocorre a seqiiéncia
Latossolo Vermelho Eutroférricos, textura argilosa, Nitossolo Vermelho Eutroférricos, na
média baixa vertente e Neossolo Litdlico na baixa vertente; o Cambissolo também pode ser
encontrado na média baixa vertente; nas varzeas em geral, ocorrem os Gleissolos.

Nas vertentes em que estd situada a malha urbana da cidade de Marechal Candido
Rondon, podem ser encontrados predominantemente os Latossolos Vermelho Eutroférricos
em topografias planas, em menor quantidade os Nitossolos Vermelhos Eutroférricos nas
vertentes mais dissecadas enquanto associagdes de Neossolos Litélicos/Cambissolos

proximos as drenagens.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nessa parte sdo abordados estudos voltados aos solos em Marechal Candido
Rondon/PR, trabalhos realizados sobre o saneamento urbano, algumas consideragdes sobre as
normas de construcdo de fossas e suas implicagdes para o saneamento urbano, e por fim, os

aspectos de influéncia no desabamento das fossas.

3.1 Estudos de solos em Marechal Candido Rondon

O estudo do solo desperta interesse a varios profissionais, em especial aos peddlogos,
agronomos, engenheiros e gedgrafos. Na Agronomia a importancia do solo se da pela busca
do aumento da produtividade e das formas de manejo com o minimo de perdas. Na
Engenharia, destacam-se a estabilidade e resisténcia das construgdes, o tipo de fundagdo
necessdria, € o uso do solo como material incorporado a construc¢do. Ja a Geografia voltada ao
planejamento urbano ou rural, preocupa-se com os impactos ambientais sobre o solo, o tempo
de desenvolvimento do solo relacionado as perdas do mesmo, dreas estdveis a ocupagao, tipos
de praticas adequadas, ou seja, compreender o solo desde a génese até a sua dindmica na
paisagem.

As pesquisas pedoldgicas nas diferentes dreas do conhecimento ndo estdo integradas.
Cada ciéncia tem um enfoque particular, porém todas contribuem para a compreensao do solo,
fornecem subsidios para a elaboracdo de projetos que auxiliam no planejamento urbano e
rural. Isso ocorre porque o solo enquanto base é essencial para o desenvolvimento da
sociedade (RUELLAN, 1988).

Alguns estudos foram realizados no municipio de Marechal Candido Rondon
abrangendo dreas rurais e periurbanas. Destacam-se os trabalhos realizados por Janjar (2001),
Schwertner (2002 e 2003), Soares (2004) e Moresco (2003 e 2004), Magalhaes et al. (2006),
Tiz et al. (2006) e Arndt (2006).

Janjar (2001) em sua pesquisa buscou compreender a cobertura pedolégica como um
continuum da paisagem. Ressalta as relagdes entre a cobertura superficial e a morfologia do
relevo que contribuem para o entendimento da evolucao morfopedoldgica da vertente.

Schwertner (2002) contemplou a coleta e impregnagcdo de amostras indeformadas de
horizontes diagnosticos identificados ao longo de uma toposseqiiéncia de solos. Esse tipo de

estudo tem contribuido para a reconstitui¢ao das evolugdes morfoldgicas e mineraldgicas dos
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materiais e dos itinerdrios geoquimicos (desestabilizac¢des, transferéncias, neoformacdes) dos
elementos presentes no manto de alteragdo e nos solos.

Soares (2004) analisou as caracteristicas macromorfoldgicas de uma toposseqiiéncia e
correlacionou com a dinamica hidrica dos solos e as concentragdes de argila ao longo de uma
vertente em drea rural do municipio.

Moresco (2003) buscou compreender a dinamica da cobertura pedolégica, bem como
ampliar a compreensao da relacdo solo/relevo e uso/manejo, diante dos processos erosivos.
Isso foi possivel a partir do conhecimento da distribui¢do dos solos na paisagem e de suas
caracteristicas macromorfolégicas. Os conhecimentos obtidos possibilitaram algumas
consideragdes que levaram a realizacdo da setorizagcdo da toposseqiiéncia estudada em quatro
zonas distintas, em termos de suscetibilidade natural e de uso e manejo do solo diante dos
processos erosivos.

Magalhdes et al. (2006) estudaram a cobertura pedoldgica e suas formas de ocupacio
em uma bacia de primeira ordem pertencente a sanga Creoula, distrito de Margarida.
Aplicaram a metodologia da andlise estrutural da cobertura pedolégica para identificar
caracteristicas morfoldgicas dos solos e sua relacdo com as diferentes formas de uso no sopé
do vale. Concluiram que o setor estudado encontra-se em desequilibrio devido as alteragdes
sofridas pelos tipos de manejos aplicados, tais como retirada de argila para ceramica,
constru¢do de agudes e pastagens.

Tiz et al. (2006) desenvolveram estudos sobre uma vogoroca situada no setor
periurbano da cidade de Marechal Candido Rondon. Constataram que o processo erosivo foi
desencadeado pela concentragdo das dguas pluviais da drea urbana, concentradas por uma
tubulacdo. Mesmo com uma parte da vocoroca aterrada ela ainda se encontra ativa a jusante
da tubulacdo de drenagem.

Corroborando com este estudo, Schwertner et al. (2006) realizaram um estudo de
identificacdo de processos erosivos nas principais cabeceiras de drenagem da cidade. Esses
autores afirmam que as origens dos processos erosivos lineares estdo associadas ao sistema de
drenagem urbano das dguas pluviais que contribuem para a degradacdo das cabeceiras
originando vogorocas, ravinas e sulcos.

Arndt (2006) fez um trabalho relacionando o escoamento superficial versus uso do
solo, baseado nas caracteristicas hidrolégicas e no tipo de ocupagdo no trecho superior do

corrego Guavira.
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Os trabalhos anteriormente mencionados apesar dos esforcos realizados ainda sio
incipientes e mostram a necessidade de se ampliar e intensificar os estudos voltados para a

génese, uso e ocupacao dos solos no municipio.

3.2 Estudos de saneamento em Marechal Candido Rondon

E importante estudar o sistema de saneamento bdsico, pois diferente de outros
sistemas (rede elétrica, pavimentagao ou telefonia), as eventuais reducdes de eficiéncia (vida
util, manutencdo e conservacdo) muitas vezes ndo sao notadas de imediato. Esse sistema ndo
“avisa” quando € chegada sua capacidade limite (NASCIMENTO, 2004). Com isso, surge a
inquietacdo de investigar as propriedades do solo urbano em relacdo ao saneamento urbano de
Marechal Candido Rondon.

Contribuiram para estimular o desenvolvimento desse trabalho os resultados obtidos
em alguns trabalhos realizados na cidade, sob orientacdo da professora Lia Pfluck, tais como
o desenvolvido por Klein (2001), Piccin (2002), Rupolo (2003).

Klein (2001) e Piccin (2002) investigaram o ndmero de pogos escavados e sua
utilizacdo, o nimero de fossas e quantas destas haviam desmoronado. A area estudada
abrangeu trechos urbanizados da bacia hidrogréifica do cérrego Guavird e um pequeno setor
da érea rural. Foram identificados que alguns pocos escavados, que antes eram utilizados
para o abastecimento de dgua, agora sdao usados para o lancamento do esgoto doméstico e
também mapearam as dreas com maior ocorréncia de fossas negras. As autoras demonstraram
que a destina¢do dos efluentes domésticos devem ser tratados com responsabilidade ambiental
devido a elevada capacidade de contaminagdo de corpos d’agua.

Por outro lado, Rupolo (2003) procurou entender as relagdes do desabamento das
fossas com o risco ambiental. O trabalho partiu de uma discussdo epistemoldgica sobre o
risco ambiental, o qual realizou um resgate conceitual e, posteriormente, relacionou-o com o
sistema de saneamento por fossas. Foram elencados acidentes s6cio-econdmicos e ambientais
relacionados ao desabamento de fossas negras. A principal base desse trabalho foi a
elaboracdo de um mapa da distribuicdo dos desabamentos por quadra. Os desabamentos
predominam em setores de alta e média vertente onde a urbanizacdo € mais antiga, exceto
onde houve a revitalizagdo urbana.

Para dar continuidade no trabalho citado acima, em 2006 foi realizado um
levantamento dos solos na drea urbanizada do corrego Guavird. Este estudo teve como base a

andlise bidimensional da cobertura pedolégica (BOULET, 1982), que considera o solo como
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um corpo continuo, estudando-o em duas dimensdes: vertical (em profundidade), e horizontal
(da alta vertente a baixa vertente). Identificou-se cor, textura e consisténcia dos solos, para
correlacionar com o desabamento das fossas negras. Entretanto, os dados obtidos ndo foram
suficientes para concluir se havia relacio entre as caracteristicas do solo e o desabamento das

fossas.

3.3 O saneamento em Marechal Candido Rondon

No Brasil as institui¢des responsaveis pela implantacdo de servigos de saneamento,
sdo empresas estaduais ou municipais, que tiveram sua estrutura organizacional baseada em
modelo implantado na década de 1970 a partir do Plano Nacional de Saneamento
(PLANASA), onde os padrdes de servicos eram concebidos para o atendimento as cidades em
suas areas convencionais (NASCIMENTO, 2004).

Para Nascimento (2004), a Organizacdo Mundial da Satide (OMS) define saneamento
como o controle de todos os fatores do meio fisico do homem, que exercem ou podem exercer
efeito danoso sobre seu bem estar fisico, mental ou social, ou seja, o controle do meio fisico
pelas acdes antropicas a fim de reduzir doengas. Os servigos a serem abrangidos sdo: a)
abastecimento de dgua, com qualidade compativel com a protecdo da saide e em quantidade
suficiente as necessidades basicas da populacdo usudria; b) coleta, tratamento e disposi¢ao
ambientalmente adequada e sanitariamente segura dos esgotos sanitdrios e dos residuos
solidos (incluem-se rejeitos domésticos, industriais, de atividades publicas, comerciais e de
servigos); ¢) drenagem pluvial e controle de inundagdes; d) controle de vetores e doengas
transmissiveis.

No estado do Parand a companhia responsdvel pelo saneamento ¢ a Companhia de
Saneamento do Parand (SANEPAR). Algumas cidades optaram por 6rgaos municipais como é
o caso do municipio de Marechal Candido Rondon, em que teve implantado em 1966 o
Servico de Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE) para administrar o abastecimento de dgua e
esgoto.

No Plano Diretor (1996) do municipio estdo contidas todas as diretrizes de
organizagdo e planejamento do municipio. Neste documento consta que o saneamento dos
esgotos domésticos deve ser realizado por meio de fossas sépticas (Anexo 2), na auséncia de
rede de esgoto e em dreas rurais por sumidouros (Anexo 3), conforme a Lei Complementar de
Obras e Edificacdes, Lei Complementar n°. 010, 23 de julho de 1996, Secao VIII, do

Esgotamento Sanitério, Art. 82:
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- Toda a edificacdo construida nas Zonas Urbanas do Municipio deverd estar
ligada a rede coletora de esgoto sanitdrio existente no logradouro onde estiver
situada.

- Caso o logradouro em que estiver situada a edificagdo ndo disponha de rede
coletora o proprietdrio do imével terd de construir um sistema de tratamento
composto de fossa séptica e filtro anaerdbico.

- O sistema de que trata o paragrafo anterior poderd ser projetado de modo a
servir a toda uma quadra, desde que seja implantado dentro da drea da quadra,
em esquema condominial.

- Na Zona Rural é permitida a constru¢do de sumidouros desde que se
localizem em cota mais baixa de poco raso de abastecimento de dgua existente e
distante, no minimo 15,0m (quinze metros) deste.

- Nao ¢ permitido perfuracao de fossa e outros sistemas na calgcada ou passeio.

O sistema de saneamento de Marechal Candido Rondon € estruturado em sua
predominancia no “sistema local de tratamento de esgotos”. Conforme a NBR 13969:1997 o
sistema local de tratamento de esgoto consiste em um sistema onde a distancia entre as fontes
geradoras de esgoto, seu tratamento e dispositivo final sdo proximos entre si, ndo necessita de
rede coletora extensa, coletor-tronco, pocos de visita, emissarios, elevatorios, etc. Nesse caso,
o sistema local de tratamento de esgotos € composto por fossas negras (Fig. 9a, 9b) e fossas
sépticas (Fig.9c¢, 9d).

A rede de esgoto precisa de uma infra-estrutura bésica: a rede coletora, os emissarios,
os elevatdrios, as lagoas de decantacao e de tratamento. Conforme Piccin (2002) a cidade de
Marechal Candido Rondon possui uma rede de esgoto instalada em parte da area central,
porém nao estd ativado pela auséncia dos emissarios e das lagoas de decantacido, com exce¢ao
ao loteamento Augusto que ja possui uma rede de esgoto e direciona seu esgoto doméstico
para um tanque de tratamento.

A fossa séptica ou tanque séptico se constitui em uma unidade de sedimentacdo e
digestdo de fluxo horizontal destinada ao tratamento do esgoto doméstico. O sumidouro ou
poco absorvente € constituido por um poco escavado no solo, destinado a receber o efluente
da fossa séptica, facilita a infiltracdo, também destinado a depuracdo e disposi¢do final do
efluente no nivel superficial. O tanque séptico € uma unidade de depuracao e disposi¢ao final
do efluente, € verticalizado em relacdo a vala de infiltracdo, pode ser também com ou sem
preenchimento de pedra brita (Anexo 3) (NBR 13969:1997; NBR 7229:1982). Devido a essa
caracteristica seu uso € favordvel somente nas dreas onde o aqiiifero é profundo, tendo uma

distancia minima de 1,50m entre o seu fundo e o nivel mdximo do agqiiifero.



33

Figura 9. Fotografias com os tipos de fossas predominantes na cidade: A) fossa negra; B) fossa negra
demonstrando entrada da tubulag@o e a base construida para constru¢do do colarinho; C) caixa séptica;
D) caixa séptica e sumidouro em &rea de solo raso

O Plano Diretor do municipio (1996) define a fossa séptica como um tanque de
concreto ou de alvenaria revestido em que se deposita o esgoto doméstico, onde a matéria
organica sofre o processo de mineralizagdo e o sumidouro € destinado a receber o esgoto
sanitario permitindo sua infiltracdo subterranea.

As fossas negras implantadas na cidade sdo semelhantes ao sumidouro, pois se trata de
pocos escavados de 3 a 6m de profundidade e 1,3 a 1,5m de didmetro, ndo possuem
revestimento de tijolos vazado ou concreto, mas somente um revestimento na superficie do
poco de concreto e tijolos denominado de colarinho. Os efluentes sdo direcionados para essa
fossa negra sem qualquer tratamento prévio, assim ela consiste concomitantemente numa
camara de tratamento do esgoto e de infiltragdo. Faz-se a ressalva de que as fossas negras sao
as mais usadas para a destinag¢do do esgoto doméstico na cidade em estudo.

O distanciamento das fossas em relacdo a pocos, lagoas, bombas d’dgua e estacdes de
abastecimento, faz-se necessario para evitar a poluicdo da dgua e comprometer a qualidade de

vida da populagdo.
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E importante destacar que se exige uma espessura minima do solo disponivel para a
purificacdo dos efluentes sanitdrios. A NBR 7229:1982 e NBR 13969:1997 deixam claro que
ao se optar entre a utilizacdo de vala de infiltracdo e/ou sumidouros, considerando o lencol
freético, é prudente que o fundo da vala ou do sumidouro esteja, no minimo, a 1,5m acima do
nivel maximo dele. Sobre esse aspecto € recomendado ndo lotear dreas muito proximas aos
cursos d’dgua.

Todd (1959) destaca que para acrescer o abastecimento natural das dguas subterrineas,
o homem precisou criar mecanismos para aumentar a infiltragdo da dgua da chuva e
reabastecer artificialmente os aqiiiferos. O reabastecimento pode ser por meio de métodos de
constru¢do de espalhamento de 4gua e/ou reabastecimento por fossos, escavagdes, pocos,
valas e bombeamento. Desta maneira, as fossas podem ser um meio de reabastecer o lencol
fredtico, pela infiltracao da parte liquida do esgoto doméstico.

Todd (1959) ja afirmava que “os esgotos constituem uma fonte valiosa de
reabastecimento das dguas subterraneas”, entretanto, ndo se questiona a qualidade da agua
nem se destaca a espessura do solo para a purifica¢do dos efluentes. Deve-se considerar que a
cidade de Marechal Candido Rondon esta localizada sobre um divisor de dguas. Assim sendo,
as fossas podem ser uma das formas de alimentar o lencol fredtico. Ao ativar a rede de esgoto
serd deslocada parte dos efluentes para lagoas de decantacdo, conseqiientemente, boa parte do
liquido que se infiltra serd deslocada para outras areas.

Sander (2003) em seu estudo verificou o comportamento de descarga e extensdao de
dois canais de pequena ordem, um em drea urbana e outro em 4rea rural. O cérrego em drea
urbana apresentou extensdo total dos fluxos relativamente estdveis durante o periodo mais
seco monitorado. Enquanto no cérrego em 4drea rural apresentou reducdo de sua extensao
durante o periodo de seca. Para o autor as fossas tém garantido o suprimento de dgua para os
reservatorios subterraneos do cérrego da drea urbana, assim mantendo a vazao e a extensao do
rio durante secas.

As conseqiiéncias ambientais no perimetro urbano de Marechal Candido Rondon
dizem respeito aos pocos escavados que foram transformados em fossa que alteram a
qualidade da dgua, uma vez que o esgoto doméstico € lancado em contato direto com o lencol
freatico. Outro problema diz respeito a locais com o esgoto direcionado para o rio, quando as
fossas (drenos) sdo construidas em solos rasos ndo apresentam espessura suficiente para
purificar os efluentes.

Diante dos problemas relativos a pocos profundos utilizados como fossas, esgotos

domésticos langados diretamente em corpos d’dgua e ndo averiguacio da espessura do solo
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para a liberacdo de loteamentos, demonstra vulnerabilidade de contaminacdo da dgua da
cidade. Isso devido ao contato direto dos efluentes com a dgua e a probabilidade do solo ndo
filtrar os efluentes que percola pelo solo.

A Lei n° 10.257, de 10 de julho de 2001 estabelece a responsabilidade do poder
publico sobre as cidades sustentdveis e do saneamento ambiental urbano. No Art. 2°
estabelece que a politica urbana objetiva o pleno desenvolvimento das fungdes sociais da
cidade e da propriedade urbana, dentre elas garantir o direito a cidades sustentdveis (direito a
terra urbana, moradia, saneamento ambiental, infra-estrutura urbana, transporte e servicos
publicos, trabalho e lazer) para as presentes e futuras geracoes.

O Art. 3° define que compete a unido promover, por iniciativa propria € em conjunto
com os estados, o Distrito Federal e os municipios, programas de construcao de moradias e a
melhoria das condi¢des habitacionais e de saneamento bdsico. Dessa maneira, constata-se a
responsabilidade do poder publico sobre a responsabilidade do saneamento urbano das

cidades, o qual destaca a destinagdo correta dos esgotos domésticos.

3.4 Aspectos de influéncia no desabamento das fossas

As fossas podem ser consideradas como eficientes para a destinacdo do esgoto
doméstico, uma vez que elas tratam os efluentes e facilitam infiltragdo. No entanto, as
mesmas necessitam de cuidados (como inspecdo, manutencao, distanciamento de construg¢des
e arvores) que a populacdo muitas vezes desconhece. Um dos problemas mais rotineiros no
municipio € o “desabamento das fossas”.

As fossas negras que s@o usadas para o saneamento do esgoto doméstico em Marechal
Candido Rondon, apresentam na parte superficial um colarinho de concreto, em profundidade
o solo fica exposto sem protecdo, ou seja, em contato direto com os dejetos, a 4gua e o lodo.

Os solos podem entrar em colapso pelo proprio peso, ou por sobrecargas. Para
Gutierrez (2005), que desenvolveu estudos em solos semelhantes aos de Marechal Candido
Rondon, todos os solos quando sujeitos a carregamentos se deformam. Os tipos e a magnitude
das deformacdes, bem como os tempos necessdrios para a sua estabilizacdo dependem
principalmente das tensdes aplicadas, das condi¢des de umidade e das propriedades inerentes
a cada tipo de solo. Entretanto, alguns solos ndo saturados, quando umedecidos,
experimentam redu¢des de volume adicionais e repentinas, sob tensdes totais praticamente
constantes. Esse umedecimento induz o fendmeno denominado de colapso e os solos que os

apresentam de colapsiveis.
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O desmoronamento de fossas ocorre também devido a for¢a de gravidade, pois a fossa
constitui-se em um corte abrupto do terreno que desenvolve processos que se assemelham
aqueles que ocorrem em encostas muito ingremes e/ou taludes verticalizados.

Entende-se por talude qualquer superficie inclinada que limita um macigo de terra, de
rocha ou de ambos. Pode ser natural, caso de encostas ou vertentes, ou artificiais, quando
construidos pelo homem no caso dos cortes e aterros (FIORI, 2001). Os taludes se apresentam
como uma massa de solo submetida a trés campos de forca: as devidas ao peso, ao
escoamento da dgua e a resisténcia ao cisalhamento (CAPUTO, 1987).

Penteado (1983) afirma que o fluxo de terra e lama ou desmoronamento (eboulement)
se constituem numa por¢do do terreno que se destaca, em massa, sobre um flanco abrupto.
Esse processo de erosao em bloco pode ocorrer nas fossas por se tratar de um corte abrupto
em que o solo fica exposto. A queda dos blocos de solo que ocorre dentro da fossa pode ser
acelerada pela ma construcdo da fossa, pela entrada e circulagdo das dguas precipitadas, pelo
peso de construgdes muito proximas (algumas até em cima da fossa), pelas raizes das arvores
e pela proximidade de outras fossas, a idade de construcdo, a densidade habitacional Rupolo
(20006).

A destacabilidade que ocorre nas fossas estd ligada principalmente pelo
desprendimento de particulas ou de blocos de solo no corte realizado na fossa. Para Amaral Jr
(2007) a erosd@o que ocorre no interior das fossas (erosdo de queda) se constitui em
movimentos por queda livre de materiais sem ocorrer o cisalhamento, sendo este descal¢ado
do talude vertical.

Para Bastos et al. (2000), a erodibilidade pode ser definida como a propriedade do solo
que retrata a maior ou menor facilidade com que suas particulas sdo destacadas e
transportadas pela acdo de um agente erosivo. Constitui uma das propriedades de
comportamento dos solos de maior complexidade em razdo do grande nimero de fatores
fisicos, quimicos, biolégicos e mecanicos intervenientes.

Segundo o autor, estudos sobre erodibilidade relacionados a erosdo hidrica em solos
tropicais e subtropicais constataram que as principais propriedades que interferem foram: a
expansibilidade, distribuicdo granulométrica e a plasticidade dos solos. A infiltrabilidade que
interfere no escoamento superficial também influencia na erodibilidade. Em outras palavras a
erodibilidade se deve a fatores como, os mecanismos envolvidos no processo de erosao
hidrica (mobiliza¢do, destacamento, transporte e deposi¢do de particulas e/ou agregados),
varios fatores externos que condicionam a intensidade da acdo erosiva (erosividade da chuva,

geometria da encosta, cobertura vegetal), além de um grande nimero de parametros
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intrinsecos do solo que condicionam sua erodibilidade (textura, mineralogia, cimentagdo,
estrutura, suc¢ao).

Corroborando com essa idéia Pejon e Zuquette (2001) consideram que os fatores que
influenciam na erodibilidade sdo: propriedades mecanicas e antrdpicas (textura, estrutura,
tamanho dos torrdes, cultivos do solo, e formacdo de crosta); resisténcia (resisténcia ao
cisalhamento); hidrolégicas (retencdo de d&gua, infiltracdo, permeabilidade); reoldgicas
(sistema solo/dgua); quimicas e mineralégicas (matéria organica, argilominerais);
caracteristicas do perfil (diretos e indiretos).

Em obras, por mais simples e modesta que sejam, € necessario o conhecimento das
caracteristicas do solo. Um dos ensaios mais aplicados no Brasil para o reconhecimento das
caracteristicas do solo sdo sondagens de simples reconhecimento com SPT (Standard
Penetration Test), que contempla as propriedades de resisténcia ao cisalhamento, de
deformabilidade e de permeabilidade (BELINCANTA; BRANCO, 2003).

Em relacdo aos ensaios para medir a erosdo, Stroosnijder (2005) acredita que ha uma
crise em medidas de erosdo porque hd insuficiéncia de dados empiricos de qualidade
adequada, falta de financiamento para melhorar a situacdo, auséncia de desenvolvimento de
tecnologias novas, equipamentos e escassez de pessoal qualificado. Para o autor, devido a alta
demanda de informacgdes e a cronica auséncia de dados de previsdo a erosdao, usam-se
freqlientemente dados oriundos de modelos matematicos ou derivaram de ensaios empiricos.

Na previsdo da erodibilidade de solos tropicais os ensaios mais aplicados para
quantificar a erosdo em taludes sdo os ensaios de Inderbitzen e de desagregacao. Estes ensaios
contribuem para o entendimento do ensaio desenvolvido por Nogami e Villibor (1979). O
ensaio de Inderbitzen é o mais aplicado no meio geotécnico pela sua simplicidade, constitui
numa medida de perda de solo em que a superficie coincide com o plano de inclinagcdo
varidvel onde passa um fluxo de 4gua superficial permitindo determinar a influéncia de
fatores como a densidade, umidade do solo, declividade da rampa, a vazdo bem como a
duracdo do fluxo. O ensaio de desagregacao consiste no processo de ruina de uma amostra de
solo exposta ao ar e na seqiiéncia imersa em agua (BASTOS et al., 2000).

Nogami e Villibor (1979) deram um novo direcionamento nas pesquisas sobre a
erosdo de solos tropicais e subtropicais, tendo como referéncia os ensaios da Metodologia
MCT (mini-MCV). Os autores desenvolveram uma metodologia no intuito de caracterizar
solos de rodovias do estado de Sdo Paulo, para auxiliar na tomada de medidas visando a
prevencao da erosdo dos taludes. O método leva em consideragdo a taxa de infiltracdo d’dgua

através da superficie do talude, o efeito da secagem sobre o comportamento dos solos sob
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inundagdo e a necessidade de uso de amostras indeformadas nos ensaios. O critério de
erodibilidade € baseado na correlacio de duas propriedades que permitem prever o
comportamento dos solos tropicais a erosdo hidrica, sendo: a infiltrabilidade (facilidade que
com que a agua infiltra no solo); e a erodibilidade especifica (perda de massa por imersao)
(BASTOS et al., 2000).

Posteriormente Pejon (1992), aprimorou esse ensaio ao modificar o valor da reta de
disposicao dos resultados de 52 para 40. Para esse autor a erodibilidade dos materiais esta
relacionada a dois fatores principais, que sdo a destacabilidade e a transportabilidade das
particulas. E evidente que quanto melhor a capacidade de infiltracio da dgua no solo menor
serd o escoamento superficial e o transporte das particulas. E quanto mais imido se encontrar
o solo maior e mais rapidamente serd saturado com &4gua gerando, conseqiientemente, o
escoamento superficial.

Pejon (1992) considera que em solos argilosos, devido as forcas de coesdo, as
particulas se destacam com mais dificuldade, mas quando destacadas ficam suspensas e sdo
transportadas com mais facilidade. Nos solos arenosos normalmente nio existem forcas de
coesdo, com isso as particulas destacam-se mais facilmente, porém devido ao tamanho das
particulas seu transporte € reduzido.

Apesar dos esfor¢cos muito se tem a evoluir na quantificagdo e entendimento do
processo que desencadeia a erosdo, em razdo dos indmeros parametros que interferem em
cada situacdo em anadlise.

No caso do desabamento das fossas negras se sabe que além dos aspectos fisicos,
quimicos e mineralégicos, outro fator crucial € o antrdpico concretizado pela mé construcao e
manutenc¢do das fossas.

Silveira e Sant’Ana (1996) fazem algumas recomendagdes frente ao distanciamento
das fossas pare se evitar pressoes no solo. Na tabela 2, os autores sugerem distancias minimas
a serem obedecidas para se ter mais seguranga nas construgdes de fossas. As construgdes
devem ficar no minimo de 1,5m a 3,0m distantes da fossa. Isso € necessario, uma vez que o
peso das construgdes exerce pressao acelerando o processo de desprendimento das particulas
do solo.

Quando préximas de dreas com intensa movimentagdo de veiculos pesados, a
trepidacdo pode propiciar a fragilizacdo da fossa. As raizes das arvores também auxiliam na

movimentacao do solo, sendo necessaria uma distancia de 3,0m das fossas.



39

Tabela 2. Distdncias minimas de fossas sépticas e valas de infiltracio

DISTANCIA DE FOSSA SEPTICA VALAS DE INFILTRAC[&O

(m) (m)

Edificios 1,5 3,0
Limites de propriedades 1,5 1,5
Pocos 30,0 30,0

Correntes de dgua 7,5 30,0*
Lagoas 3,0 7,5
Bombas de dgua 3,0 3,0
Arvores 3,0 3,0

Fonte: SILVEIRA (1985, apud SILVEIRA; SANT’ANA, 1996)
*Estas distdncias devem ser elevadas para 60m se a instalacdo for numa estacdo de abastecimento de dgua

O distanciamento das fossas de pocos, lagoas, bombas d’dgua e estacdes de
abastecimento faz-se necessario para manter a qualidade ambiental, a fim de evitar
conseqii€éncias ambientais e comprometer a qualidade de vida da populacao.

Neste sentido a NBR 7229:1982 apresenta as seguintes recomendagdes, para a

constru¢do de fossas:

a) afastamento minimo de 20m de qualquer fonte de abastecimento de d4gua ou
poco;

b) possibilidade de facil ligacdo do coletor predial ao futuro coletor publico;

c) facilidade de acesso, tendo em vista a necessidade de remog¢do periddica do
lodo digerido;

d) ndo comprometimento dos mananciais e da estabilidade de prédios e
terrenos proximos. (NBR 7229:1982, p. 16)

A fossa séptica e o sumidouro revestido por material (tijolos e cimento) sdo pouco
adotados pela populagdo local devido o elevado custo da obra.

A NBR 7229:1982 e NBR 13969:1997 prevéem uma inspe¢do periddica nas fossas
sépticas, a qual pode variar de acordo com a capacidade da fossa, sendo de seis meses a um
ano. Esse € um procedimento ndo utilizado pela sociedade de modo geral, embora deva ser
implementado como uma forma de conscientizar e de amenizar os impactos enfrentados pelos
usudrios das fossas. Se os usudrios realizarem as inspecdes periddicas podem verificar a

disposi¢do do lodo e a erosdo na fossa negra.
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4 MATERIAL E METODOS

Nessa parte se apresenta os procedimentos metodolégicos para escolha da seqiiéncia e

ensaios aplicados nessa pesquisa.

4.1 Definicao da seqiiéncia em estudo

Para a definicdo da seqiiéncia de caracterizacdo pedoldgica (fisico-hidrica) foi
considerado o trabalho desenvolvido por Rupolo (2006), referente ao desabamento de fossas
negras no trecho superior do coérrego Guavird. A partir do mapa de ocorréncia de
desabamentos de fossas por quadra, foi definida a seqiiéncia de solos, da alta a baixa vertente
(Fig. 10), de tal maneira que abrangesse o maior nimero de freqiiéncias de desabamento de
fossas, com intuito de verificar se havia alguma relacdo entre os desabamentos e as

propriedades dos solos.

Drenagem

_#— - Drenagem permanente
ﬁ# - Drenagem intermitente

® Ponto de Coleta

— - Tragado da sequiéncia

Il-l ) 0 400 m
L Ly
.III...I ll Base: Prefeitura Municipal de Marechal

...== 1] Candido Rondon, 2002.

Fonte: Coleta de Dados 2000 a 2002.

Figura 10.Seqiiéncia de solos para amostragem: trecho superior do cérrego Guavird - Marechal
Candido Rondon, PR. Fonte: RUPOLO, 2008

Para o levantamento dos solos seguiram-se algumas etapas dos procedimentos
metodolégicos da andlise bidimensional da cobertura pedoldgica de Boulet (1982), com

algumas adaptagdes. A andlise bidimensional consiste no entendimento do solo como um
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corpo continuo que possui uma dimensdo vertical e horizontal. Esse procedimento permite
verificar a existéncia de variagdes significativas de solo tanto em profundidade como ao longo
da vertente, isto €, da alta vertente até a baixa vertente, de tal maneira que abrangesse
diferentes classes de solos e relaciona-las com o desabamento de fossas negras.

No reconhecimento inicial da cobertura pedolégica foram realizadas sondagens com o
trado no distanciamento médio de 100 metros entre os pontos na seqiiéncia. As amostras
foram coletadas nas profundidades de 10, 30, 50, 100cm, para verificar a textura e a argila
natural com o objetivo de garantir a representatividade dos horizontes diagnésticos dos solos,
ou seja, horizontes A e B do Latossolo Vermelho Eutroférrico e Nitossolo Vermelho
Eutroférrico e também do horizonte C do Cambissolo Héplico Eutroférrico.

A cor do solo foi identificada conforme a tabela MUNSELL (Munssel Soil Color
Charts). A analise dos materiais foi realizada em laboratério, na UNIOESTE conforme os
métodos propostos por Lemos e Santos (1984) e Camargo et al. (1986).

Para a caracterizacdo pedoldgica foram abertas trincheiras na média alta vertente
(sondagem 3), no terco inferior (sondagem 6) e no sopé da vertente (sondagem 9). Nas trés
trincheiras efetuou-se a descricao morfolédgica dos perfis de solo e coletas de amostras para os
ensaios de: granulometria, argila dispersa e floculada, densidade global e aparente,
porosidade, determinacdo do indice de erodibilidade dos materiais, quimica de solos, ensaio

de capacidade de absorcdo de dgua do solo e mineralogia da fracdo argila.

4.2 Técnicas de mapeamento

Por se tratar de drea urbanizada, devido as construcdes presentes, inviabilizou o uso da
trena para o levantamento topografico da seqii€ncia, por isso optou-se por um mapeamento de
pontos georreferenciados. O equipamento utilizado foi o Nivel Optico, que se assemelha
muito ao Teodolito. Assim, 0 mapeamento da seqiiéncia e dos pontos de sondagem seguiu os
procedimentos descritos por Borges (1977).

A principio foi transportada a cota do marco existente no Campus da Universidade
Estadual do Oeste do Parand (UNIOESTE), Campus de Marechal Candido Rondon até o
ponto de sondagem 1 da seqiiéncia, definiu-se o método de mapeamento por ordenada. Com
esse método foi tracada uma linha mestra sobre a seqiiéncia e a partir desta foram feitas
ramificacdes para os pontos de sondagem. Cada sondagem também se constituia num ponto

cotado.
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A vantagem de utilizar o Nivel Optico é de obter a0 mesmo tempo a distancia de um
ponto a outro, a variacdo altimétrica e a direcdo. Com a distancia, o azimute e o valor do

ponto cotado foi elaborou-se o desenho do perfil (Fig. 11).

metros
s1 Perfil I

S2 S3

Perfil IT

410
400 = S8  Perfil III

390 1

140 280 420 560 700 840 980 1120 1260 1400 m

Figura 11. Perfil topogréfico da seqiiéncia

4.3 Descricao morfolégica dos solos

As descri¢des dos perfis indicaram as caracteristicas morfolégicas dos horizontes. Para
Santos et al. (2005) estas caracteristicas permitem inferéncias importantes sobre a sua
formacdo e seu comportamento mecanico.

As trincheiras abertas para a descricdo morfolégica dos perfis possuiam 1,5m de

comprimento, 1,2m de largura e 2,0m de profundidade (Fig. 12).

Perfil Perfil II Perfil 111
Cm Cm Cm
0 0 A 0
N Ap B — : > Ap
20 2 20 AB 13 o
Bi
56 . 55
C
. 80 80+ 2
Bw2 .| Limite da trincheira
° 3 BW2 -
e Ponto de coleta das amostras
0 20 40 80cm
200+ > 200+ 2

Figura 12. Croqui das trincheiras com demonstracdo dos pontos de coleta
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Ap6s a identificag@o dos horizontes foram definidos os pontos de coleta das amostras
para os ensaios em laboratério. No perfil I foi aos 05, 10, 40, 80, 130, 200cm, no perfil II aos

05, 13, 55, 130, 200cm, e no perfil III aos 06, 20cm de profundidade.

4.4 Estabilidade de agregados em campo

A estabilidade de agregados em campo constitui num ensaio empirico, onde ¢é
colocado um agregado em um copo com &4gua e se observa durante um (1) minuto o
comportamento deste agregado em contato com a dgua. Os pardmetros comparativos entre os
agregados analisados dependem muito do critério do observador. E um procedimento ainda
sem parametros oficiais a serem seguidos, mas muitos pesquisados utilizam por exibir o

comportamento dos agregados de forma simples e rdpida no campo.

4.5 Analise granulométrica

A andlise granulométrica consiste na identificacdio da textura do solo, ou seja,
propor¢ao relativa das fragdes granulométricas do solo - areia grossa (2,0-0,2mm), areia fina
(0,2-0,05mm), silte (0,05-0,002mm), argila (<0,002mm), de acordo com o Sistema
Americano (Soil Survey Manual) (SANTOS et al., 2005).

A obtenc¢do da granulometria consiste no peneiramento da fracdo areia e velocidade de
sedimentacdo das particulas finas de silte e argila. A determinagdo das diferentes fracdes
granulométricas seguiu os procedimentos de Camargo et al. (1986).

Os célculos para se determinar as diferentes fracdes granulométricas foram:

Argila (%) = peso da argila - peso do dispersante x 1000

Silte grosso (%) = peso total (argila + silte) — peso argila — peso dispersante
Areia Grossa (%) = peso areia grossa x 10

Areia fina (%) = peso da areia fina x 10

Silte fino (%) = 100 - %argila - %silte grosso - %areia grossa - %areia fina

Os resultados obtidos foram plotados no software Grapher, a fim de demonstrar a

distribuicao granulométrica no perfil.
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4.6 Grau de dispersao e floculacio da argila em agua

O principio dessa andlise é a determinagdo da porcentagem da argila dispersa em agua.
Com essa andlise, torna-se possivel calcular também o grau de floculagdo e o grau de
dispersdo da fracdo argila. O grau de floculacdo e dispersdo das argilas indica sinais de

mudanga fisico-quimica no comportamento do solo.

¢ Floculacao

Quando as argilas estdo floculadas a chance delas serem carreadas pela acdo das dguas
pluviais é menor, o que significa dizer que elas impdem uma maior resisténcia dos solos a
erosdo. As argilas floculadas geralmente estio presentes em solos bem desenvolvidos.

A floculacao ocorre devido as cargas (negativas e positivas) das particulas do solo que
as fazem se atrair e ficarem organizadas em forma de blocos. Segundo Meurer (2000) quando
o pH do solo estiver proximo do ponto de carga zero (PCZ) e até abaixo desse, com
predominio de cdtions que formam complexos de esfera-interna, alta concentragdo de
eletrdlise altos teores de 6xidos, ocorre a floculacdo das particulas, o que € desejavel para se
ter uma boa estruturac@o do solo.

Para determinar esse valor aplicou-se a seguinte expressao:

Grau de floculagdao = 100 (argila total — argila dispersa em dgua) / (argila total)

¢ Dispersao

Quando as argilas estdo dispersas estas apresentam maior disponibilidade de serem
levadas pelas dguas correntes, ou seja, indicam solos mais propensos a serem carreados. Essa
caracteristica geralmente estd presente em setores da vertente com solos pouco desenvolvidos
ou na superficie do perfil.

A dispersao das particulas do solo acontece quando o pH for muito mais elevado do
que o pH onde ocorre o PCZ, predominando complexos de esfera-externa e baixos teores de
6xidos (MEURER, 2000).

Para determinar esse valor aplicou-se a seguinte expressao:

Grau de dispersao = 100 — grau de floculagao
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Os resultados obtidos de dispersdo e floculagio das argilas foram plotados no software

Grapher, a fim de demonstrar a sua distribui¢ao no perfil.

4.7 Densidade do solo

A densidade do solo é definida como a massa da unidade de volume (CAMARGO et

al., 1986). Sao considerados dois tipos de densidade:

¢ Densidade aparente ou global (Dg)

E levado em consideragio o volume total do solo, inclusive a porosidade. Para essa
andlise utilizou-se um anel volumétrico. Este foi introduzido no horizonte de solo com auxilio
de um suporte, em seguida transferiu-se a amostra para uma cdpsula previamente pesada,
posteriormente tampada e vedada com fita. A cdpsula com a amostra foi levada (sem tampa)
para a estufa por 24 horas a 105°C. Posteriormente, transferiu-se para o dessecador e pesado.

Para obtencdo da densidade aparente utilizou-se a expressao:

Dg (g/cm’)= peso da amostra / volume do anel

¢ Densidade real ou de particula (Dr)
A densidade de particula ndo € afetada pela estrutura ou agregacio das fra¢des do solo,
textura e porosidade. Ela pode ser afetada principalmente pela composicdo mineraldgica e
teor de matéria organica.

Para obtencao da densidade aparente utilizou-se a expressao:

Dr (g/cm’)= 20g/volume total - (25 + valor completado)
4.8 Porosidade total

Com os dados de densidade do global (Dg) e de particulas (Dr), tornou-se possivel
obter a porcentagem da porosidade total. A férmula utilizada para este célculo foi a descrita

por Camargo et al (1986):

Pt (%)= (1- densidade global/densidade real)x 100
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4.9 Umidade do solo

A umidade do solo € obtida a partir da secagem da amostra coletada no campo em
estufa a 105°C por 24horas. Utiliou-se o seguinte célculo:

U = peso da amostra imida - peso da amostra seca x 100

4.10 Ensaio de capacidade de absorc¢ao de agua do solo

Existem vérios métodos que verificam a percolacdo da dgua no solo. O método
aplicado neste estudo é o indicado pela NBR 7229/82 e também por Pdlvora (1995). Ele
consiste em uma cava de 30cm de comprimento por 30cm de largura e 35cm de profundidade.

No fundo da cava sdo preenchido Scm com pedra brita n® 1 (Fig. 13).

Régua graduada

s

ANHSHESIN

SASAS

5
Qg

Dimensoes em centimetros

Figura 13. Cava para determinag¢@o do coeficiente de infiltracéo. Fonte: NBR 7229:1982

Neste ensaio se faz a saturacdo do solo durante 4 horas. No dia seguinte é completada
a cava de 4gua e espera infiltrar tudo, em seguida coloca-se dgua até a altura de 15cm e se
marca o tempo necessario para infiltrar 1cm, isto é, até atingir a altura de 14cm. Se o tempo
for menor que 3 minutos repete-se a operacao cinco (5) vezes e € considerada a quinta leitura.
Trata-se de um procedimento rapido e simples, mas com resultados confidveis.

O ensaio de capacidade de absorcdo de dgua do solo foi aplicado na base da trincheira
(200cm) e em superficie (Ocm). Na base da trincheira a fim de verificar a percolagdo da dgua

no mesmo nivel de infiltracdo dos efluentes liquidos das fossas. E na superficie a fim de
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verificar a contribuicdo da percolacdo da dgua superficial no solapamento das bordas das

fossas.

4.11 Determinacao do indice de erodibilidade dos materiais

Esse ensaio tem como mentores Nogami e Villibor (1979) os quais buscaram
desenvolver um método para verificar a resisténcia dos materiais a erosdo em taludes. Esse
procedimento utiliza amostras indeformadas e pequenas, leva em consideracdo o efeito da
secagem, permite inferir as propriedades de desagregabilidade e infiltracdo, facilidade e
rapidez na execugao e ndo necessita de equipamentos sofisticados.

A determinagdo do indice de erodibilidade de materiais estd ligada a destacabilidade e
transportabilidade das particulas (PEJON, 1992). A umidade e as condi¢des de infiltracao
podem interferir na destacabilidade das particulas.

Seguidas as recomendacgdes de Nogami e Villibor (1979), as amostras foram coletadas
com o solo seco (apds 7 dias sem chuva). Para a coleta utilizou-se anéis de PVC de 40mm de
diametro e 20mm de altura, inseridos no solo no sentido vertical com o auxilio de um suporte
(Fig.14a). Em seguida se coletou o torrdo de solo em que o anel foi introduzido e envolto
cuidadosamente com plastico filme para a amostra ndo se romper e transportado
cuidadosamente ao laboratdrio.

Os testes de absor¢do e imersdo das amostras indeformadas se realizaram com base
nos equipamentos utilizados por Nogami e Villibor (1979), no laboratério do Grupo de
Estudos Multidisciplinares do Ambiente (GEMA), na Universidade Estadual de Maringa.

No laboratério o anel com a amostra foi limpo, pesado e deixado secar ao ar e a
sombra por uma semana (Fig. 14b). Durante a limpeza do anel também se coletou amostra

para determinacao do teor de umidade dela, a fim de correlaciona-la com os resultados finais.

¢ Ensaio de absorc¢io de agua
Para e realizacdo deste ensaio, necessitou-se de um equipamento constituido de um
recipiente cilindrico com as mesmas dimensdes do anel de PVC de coleta das amostras, na
por¢ao superior a esse recipiente é adaptado uma pedra porosa saturada em agua ligada a um
tubo horizontal graduado preenchido também com 4gua (Fig. 14c). A amostra ainda no anel é
pesada e em seguida colocada sobre a pedra porosa saturada. Inicia-se a contagem do volume
de 4dgua absorvida por amostra sem interrup¢do em intervalo de tempo predeterminado até a

saturacdo da amostra (Anexo 4).
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Figura 14. Fotos do ensaio de indice de erodibilidade. ) Coleta da amostra indeformaa; B) Secagem
da amostra por 7 dias; C) Aparelho utilizado para o ensaio de absor¢do; D) Imersdo das amostras no
tanque com dgua ap6ds 24horas

Para a obtencdo do indice de absor¢@o (§) montou-se um grafico do volume de dgua
(cm3 ) por unidade de 4rea de base (¢) em func¢do da raiz quadrada do tempo (x/t). Os pontos se

distribuiram ao longo de uma reta, sendo o indice S, o coeficiente angular da reta: S=g/V.

¢ Ensaio de perda de massa por imersao

Ap6s realizar o ensaio de absor¢do de dgua, a amostra (com o anel) foi removida da
pedra porosa cuidadosamente e transferida para um recipiente com 4gua para a imersao.
Colocou-se sobre uma estrutura que a manteve na posicdo vertical, 30mm acima do fundo,
sobre uma bandeja para coletar o material que se destacou durante a imersdo (Fig. 14d). O
material depositado na bandeja durante a imersdo foi seco e pesado. Apds 24horas
determinou-se a perda de massa em porcentagem do peso inicial seco da amostra (P).

Segundo Nogami e Vilibor (1979), uma reta deveria separar os materiais erodiveis dos
ndo erodiveis obedecendo a seguinte equacdo: P=52S. Analisando as amostras obtidas em seu
estudo e conhecendo suas caracteristicas Pejon (1992) fez uma adaptacdo na equagdo da reta:

P=40S. Esta adaptacdo resultou na equacao que se apresenta a seguir.
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O indice de erodibilidade foi calculado com a seguinte expressao:

E=40 S/P

Sendo:
E: indice de erodibilidade
S: leitura do corpo de prova versus a raiz quadrada do tempo

P: percentagem da perda de solo por imersao.

Para saber se o material apresentou alto ou baixo indice de erodibilidade adotou-se o

seguinte critério:

Se E>1 baixa erodibilidade
Se E<1 alta erodibilidade

Os resultados obtidos foram plotados em um gréfico produzido no software Statistica,
que relaciona os valores de S e de P ao longo de uma reta que separa os materiais de alta

erodibilidade dos de baixa erodibilidade.

4.12 Composicao mineralogica

Para a identificac¢do do argilomineral do solo estudado foi selecionada uma amostra do
horizonte de solo Bw de cada trincheira. A confec¢do das laminas seguiu os procedimentos de
Albers et al. (2002).

Em seguida realizou-se o ensaio de difracao de raios-X, varrendo-se de 2° a 30° (escala
20) com velocidade de 1°/min.

Ap6s o ensaio de difracdo de raios-X, as distancias interplanares (d) referentes aos
picos apresentados no difratograma foram confrontadas com as distancias interplanares
caracteristicas de cada fase. Foram considerados somente os minerais simples, o pico de

maior intensidade de cada fase, bem como os picos secundérios.



50

4.13 Analises quimicas

Para a determinacdo dos macronutrientes do solo (H* + AI’*, AI**, Ca®*, Mg**, K*, P,

C, pH (H,0, CaCl,) seguiu-se os procedimentos de Pavan et al. (1992) e EMBRAPA (1997).

4.14 Teor matéria orgianica

A percentagem de matéria organica foi obtida pela multiplicacdo do resultado do

z

carbono organico por 1,724. Este fator de correcio € adotado por se admitir que na

composi¢do média do hiimus o carbono participa com 58% (EMBRAPA, 1997).
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5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nessa parte sdo apresentados os resultados alcangcados durante o estudo, sendo eles:
descricdo morfoldgica dos perfis de solos; distribui¢do das fragdes granulométricas, argila
natural; densidade aparente e real; porosidade total do solo; teor de umidade, caracteristicas
quimicas (matéria organica, pH, T, V); mineralogia da fracdo argila; capacidade de absorcdo

do solo e indice de erodibilidade dos materiais.

5.1 Descricao morfolégica dos perfis

Na seqiiéncia de solo utilizada para essa pesquisa, ao longo da vertente da margem
direita do corrego Guavird, identificou-se no perfil I (média alta vertente) Latossolo Vermelho
Eutroférrico bem desenvolvido; no perfil II (terco inferior) Latossolo Vermelho Eutroférrico;

e no perfil III (sopé) um Cambissolo Héplico Eutroférrico (Fig. 15).

.metros
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Figura 15. Visualizac¢do da vertente estudada e o local dos perfis de solo analisados

No perfil I, situado no setor superior da vertente ocorre o Latossolo Vermelho
Eutroférrico, textura argilosa, espesso e bem drenado, composto por trés horizontes Ap, Bwl,
e Bw2 (Fig. 16).

O horizonte Ap (Ocm a 20cm); apresenta cor bruno-avermelhada-escura (2,5YR 2,5/3,
umida) e bruno-avermelhada-escura (2,5YR 3/4, seca), textura muito argilosa, consisténcia
plastica pegajosa com nddulos de argila de forte resisténcia, dificilmente quebrados sob

pressao dos dedos; estrutura em blocos granulares pequenos moderados a forte com tendéncia
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a granular, de resisténcia moderada; porosidade comum, predomina microporopos e
macroporos (abundantes); cerosidade ausente; estabilidade dos agregados em dgua moderada
resisténcia, ndo se desfaz com facilidade; bem drenado; atividade biolégica pequena
(formigas e minhocas); raizes poucas e fasciculadas; como fei¢cdes pedoldgicas se destaca a
presenca de fragmentos carvoes milimétricos e noddulos de argila endurecidos. Ha ocorréncia e

acumulo de matéria organica no interior dos macroporos; a transi¢do para o horizonte inferior

em termos de cor e textura € abrupta e ondulada.

Figura 16. Evidéncia o Latossolo Vermelho Eutroférrico situado na média alta vertente. A direita
aparece com detalhe o horizonte Ap com a presenca de raizes, cores mais escurecidas. O horizonte
Bwl1 exibe manchas brancas de origem bioldgica e raizes, enquanto no horizonte Bw2 ocorre a
presenca de um pedotibulo preenchido por matéria orgénica

No horizonte Bwl (20cm a 56cm) a cor € bruno-avermelhada-escura (2,5YR 3/4,

umida) e bruno-avermelhada-escura (2,5YR 3/3, seca); textura muito argilosa; consisténcia
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plastica pegajosa, raros nédulos de argila pouco resistentes; estrutura em blocos subangulares
de moderada resisténcia que se desfazem em estrutura microagregada; porosidade abundante
de microporos e macroporos, porém em menor quantidade se comparado ao horizonte
superior (casulos e pedotibulos/cavidades); cerosidade ausente; estabilidade dos agregados
em d4gua de moderada a fraca resisténcia; bem drenado; atividade biolégica comum
(minhocas, formigas); raizes finas fasciculadas poucas; como fei¢cdes pedoldgicas ocorre
acimulo de material fino nos macroporos e raros ndédulos de argila; a transi¢do para o
horizonte basal, em termos de textura e estrutura é gradual e plana.

O horizonte Bw2 (56cm a 200+cm); apresenta cor bruno-avermelhada-escura
(2,5YR3/3, umida) e bruno-avermelhada-escura (2,5 YR 3/4, seca); textura muito argilosa;
consisténcia plastica e ligeiramente pegajosa; poucos nédulos de argila; estrutura em blocos
subangulares fracos que se desfazem em microagregada; porosidade abundante com
predominio de microporos, em menor quantidade aparece os macroporos; cerosidade ausente;
estabilidade dos agregados em 4gua de fraca resisténcia; bem drenado; atividade biolégica
comum (minhocas, formigas); raizes pouquissimas finas e fasciculadas, ¢ comum a presenca
de material fino no interior dos pedotibulos e cavidades, raros nédulos de 6xido de ferro
podem ocorrer distribuidos no horizonte. Essas fei¢cOes tendem a desaparecer na base do perfil
de solo.

De maneira geral, o perfil apresenta cor predominante bruno-avermelhada-escura
(2,5YR3/3, 2,5YR 3/4, imido); textura muito argilosa, e consisténcia pléstica e pegajosa. A
estrutura no horizonte € superficie granular de moderada resisténcia passando em
profundidade para blocos subangulares de fraca resisténcia a microagregada. E bastante
poroso. A estabilidade dos agregados em dgua variou de moderada resisténcia proximo da
superficie para fraca em profundidade, ou seja, os microagregados se desprendem facilmente
quando saturados com dgua. A cerosidade estd ausente em todo o perfil.

O perfil II estd localizado no terco inferior da vertente sobre Latossolo Vermelho
Eutroférrico. Caracteriza-se por ser um perfil de solo espesso e bem drenado constituido pelos
horizontes Ap, AB, Bwl e Bw2 (Fig. 17).

O horizonte Ap (Ocm-8cm) apresenta cor bruno-avermelhada-escura (2,5 YR2,5/3,
umida) e bruno-avermelhada-escura (2,5 YR3/3, seca); textura argilo-siltosa; estrutura
granular fraca, pequena; consisténcia ligeiramente pléstica e ligeiramente pegajosa, fridvel;
porosidade abundante constituida de microporos e macroporos; cerosidade ausente;
estabilidade dos agregados em &4gua de moderada resisténcia, bem drenado, atividade

biologica comum (minhocas e formigas); raizes poucas, finas, fasciculadas. Nas feicoes
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pedoldgicas destacam-se a presenca de raros nddulos de argila e acdmulo de material fino
com matéria organica no interior de pedotibulos. Nas paredes internas dos pedotibulos
forma-se uma fina pelicula de argila reconhecida pela cor mais escura e brilho, enquanto na
superficie do terreno se desenvolve uma fina camada areno-argilosa mais dura originada pelo
impacto das gotas da chuva (celamento); a transicdo para o horizonte inferior em termos de

cor e textura € ondulada.

Perfil I

Figura 17. Evidéncia o Latossolo Vermelho Eutroférrico situado no terco inferior da vertente. A direita
exibe em detalhe o horizonte AB com presenca de fragmentos de carvdo. O horizonte Bw1 apresenta
macroporos preenchidos com matéria orginica de cor mais escura e macroporos formado pela
atividade bioldgica, no horizonte Bw2 os macroporos estdo preenchidos com matéria organica

O horizonte AB (8cm-23cm) apresenta cor bruno-avermelhada-escura (2,5 YR3/3,
umida) e bruno-avermelhada-escura (2,5 YR 3/3, seca); textura argilosa; consisténcia pléstica

e pegajosa; estrutura em blocos subangulares, moderada com tendéncia a granular; porosidade
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abundante formada por microporos e macroporos (alguns pedotibulos); cerosidade ausente;
estabilidade dos agregados em dgua de moderada resisténcia, quebrados sob pressdo dos
dedos; bem drenado; atividade bioldgica comum (minhocas e formigas); raizes poucas, finas e
fasciculadas, em menor quantidade em comparagao com o horizonte superior; presenga de
nédulos de argila milimétricos endurecidos pela presenca de 6xidos de ferro, mais resistentes
que os anteriores; a transi¢do para o horizonte inferior ocorre em termos de cor, textura e
estrutura é ondulada.

O horizonte Bw1 (23cm-85cm) apresenta cor bruno-avermelhada-escura (2,5YR2,5/3,
umida) e bruno-avermelhada-escura (2,5YR3/3, seca); textura muito argilosa; consisténcia
plastica e pegajosa (mais que o anterior); estrutura em blocos subangulares de fraca
resisténcia que se desfazem em estrutura microagregada; porosidade abundante formada de
microporos e macroporos (cavidades e pedotibulos); cerosidade muito incipiente; estabilidade
dos agregados em 4gua de moderada resisténcia, ndo se desfaz com saturacdo em &4gua;
drenagem boa; atividade bioldgica pouca; raizes poucas, finas e fasciculadas; nédulos de
argila pouco mais resistente; a transi¢do para o horizonte inferior em termos de textura e
estrutura € gradual a difusa. A presenca de cerosidade incipiente indica o inicio do
desenvolvimento de um horizonte B nitico (Bni).

O horizonte Bw2 (85cm-200+cm) apresenta cor bruno-avermelhada-escura (2,5YR
2,5/3, tmida) e bruno-avermelhada-escura (2,5YR 3/4, seca); textura muito argilosa;
consisténcia pldstica e pegajosa; estrutura em blocos subangulares fraca que se desfaz em
microagregada; porosidade constituida por microporos € macroporos em menor quantidade
quando comparado com o horizonte superior; cerosidade ausente; estabilidade dos agregados
em 4gua de fraca resisténcia, que se desfaz rapidamente na presenca de dgua; bem drenado;
atividade bioldgica pouca; raizes raras, finas e fasciculadas; apresenta nédulos milimétricos
de 6xido de ferro .

O perfil apresenta cor predominante bruno-avermelhada-escura e textura variando
desde argilosa em superficie a muito argilosa na base do perfil, consisténcia ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa no horizonte superficial, enquanto nos demais € plastica e
pegajosa. As estruturas nos horizontes Ap e AB sdo formadas por blocos subangulares de
moderada resisténcia com tendéncia para granular, passando em profundidade (Bwl e Bw2)
para blocos subangulares de fraca resisténcia a microagregada. Esse perfil é bastante poroso
com presenca abundante de microporos e macroporos sendo comum a presenca de casulos,
pedotibulos e cavidades; muitos desses estdo preenchidos por material transportado da

superficie de cor mais escura devido a presenca de matéria orgdnica. A cerosidade estd
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ausente, exceto no horizonte Bw1 encontra-se muito incipiente. A estabilidade dos agregados
em 4gua varia de moderada resisténcia em superficie (Ap e AB) a fraca em profundidade
(Bw2). A atividade biolégica comum praticamente ndo varia e mostra-se semelhante ao do
perfil I mais a montante na vertente.

O perfil III esta localizado no sopé vertente dando origem a um Cambissolo Haplico

Eutroférrico (Fig. 18).

Figura 18. Evidéncia o Cambissolo Haplico Eutroférrico situado na baixa vertente. A direita é possivel
visualizar em detalhe no horizonte Bi a presenga de cavidade formada por atividade bioldgica e a
presenca de fragmentos de rochas alteradas no horizonte C

O horizonte Ap (Ocm-13cm) apresenta cor bruno-avermelhada-escura (2,5 YR 3/4,
umida) e bruno-avermelhada-escura (2,5 YR 3/4, seca); textura argilosa; consisténcia plastica
e pegajosa; estrutura granular, média e fraca; porosidade abundante constituida de microporos
e poucos macroporos; cerosidade ausente; estabilidade dos agregados em dgua mostra-se fraca
sendo rapidamente destruidos na presenca de dgua; bem drenado; atividade biolégica comum
(formigas e minhocas); raizes poucas, finas e fasciculadas; presenca de nddulos de argila
milimétricos, pequenos fragmentos de carvao, raros fragmentos de rocha alterada e nédulos

de 6xido de ferro; a transi¢do em termos de cor e textura € ondulada.
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No horizonte Bi (13cm-55cm), a cor é bruno-avermelhada a bruno-avermelhada-
escura (2,5 YR 4/4 a 3/4, umida) e bruno-avermelhada a bruno-avermelhada-escura (2,5 YR
4/4 a 3/4, seca); textura muito argilosa; consisténcia pléstica e pegajosa; estrutura em blocos
subangulares grandes de moderada resisténcia que se desfaz para subarredondados com
tendéncia a microagregada; porosidade formada por microporos e macroporos (cavidade e
pedotuibulos); cerosidade ausente; estabilidade dos agregados em dgua de fraca resisténcia;
bem drenado; atividade biol6gica comum (minhocas, formigas e larvas de insetos); raizes
poucas, finas e fasciculadas; como fei¢cdes pedoldgicas ocorrem nddulos de argila
milimétricos, aumento dos fragmentos de rocha alterada em tamanho e de nddulos de 6xido
de ferro; acimulo de material nos macroporos; a transicdo em termos de textura e estrutura é
irregular e descontinua.

O horizonte C (55cm-80cm+), apresenta cor bruno-avermelhada a bruno-avermelhada-
escura (2,5 YR 4/4 a 3/4, umida) e bruno-avermelhada a bruno-avermelhada-escura (2,5 YR
4/4 a 3/4, seca); textura argilo-siltosa; consisténcia ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa; porosidade formada de microporos; cerosidade ausente; estabilidade dos agregados
em dgua de fraca resisténcia; moderadamente drenado; atividade biolégica comum; raizes
poucas, finas e fasciculadas; como fei¢cdes pedoldgicas ocorrem nddulos de argila
milimétricos e aumento da pedregosidade (fragmentos de rocha alterada).

Esse perfil apresenta cor predominante bruna-avermelhada-escura a bruno-
avermelhada, textura argilosa no horizonte Ap, que grada para muito argilosa no horizonte
Bw. A consisténcia € ligeiramente pldstica e ligeiramente pegajosa nos horizontes superficiais
passando a pléstica e pegajosa no horizonte Bi. A estrutura no horizonte superficial é granular
pequena e fraca, enquanto em profundidade (Bi) apresenta-se na forma de blocos
subangulares que se desfazem em microagregados de pouca resisténcia. Esse perfil mostra
porosidade inferior quando comparado com o horizonte superior, a cerosidade esta ausente no
perfil. A estabilidade dos agregados em édgua de fraca resisténcia, moderadamente drenado,
atividade bioldgica comum, com raizes poucas finas e fasciculadas que a diminuem em
profundidade. No entanto, € comum a presenca de nddulos de argila no perfil, j4 os
fragmentos de rocha alterada tendem a aumentar em profundidade até alcancar o horizonte C.

Na descricdo morfolégica do solo foi possivel perceber alteracdes de circulacao
hidrica da alta a baixa vertente, que por sua vez mostra que a dgua interfere nos estagios de
desenvolvimento do solo. Na alta vertente, demonstrou o predominio da circula¢do hidrica no
sentido vertical, no terco inferior observou-se a mudanca no sentido vertical e também

subperficial e na baixa vertente predomina a subperficial do que vertical. Contudo, os sinais
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mais visiveis para essa consideracdo foi a presenca de ndédulos de 6xido de ferro no horizonte
Bw2 e sinais de inicio de cerosidade no horizonte Bw1 do perfil II, e o perfil III possui

nédulos de oxido de ferro em superficie e proximidade com a rocha-mae

5.2 Granulometria e argila natural

Os trés perfis analisados apresentam elevados teores de argila e baixas concentragdes
de silte e areia como pode ser visualizadas na figura 19 e na tabela 3.

No perfil I é possivel verificar que a fracdo argila apesar de apresentar elevados teores
tem pequenas variacdes no perfil. O horizonte Ap apresenta um teor elevado da fragcdo argila
(77,1%), que tende a sofrer pequena redugdo para a base do horizonte (64,7%), em seguida
apresenta aumento no horizonte Bwl (85%). No topo do horizonte Bw2, novamente sofre
pequena reducdo para depois aumentar em direcdo a base do perfil, porém sem alcancar os

valores encontrados no Bwl.
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Figura 19. Grificos com demonstra¢do do comportamento das fragdes granulométricas nos perfis

A fracdo silte € bastante elevada, principalmente no topo do horizonte Ap, depois
apresenta uma pequena redu¢do no horizonte Bwl. Os teores elevam-se no horizonte Bw2
mantendo-se constante em profundidade.

A fracdo areia possui baixos teores em todo o perfil, mas mesmo assim apresenta
valores mais elevados em superficie que tende a se reduzir em profundidade.

No perfil II, os resultados revelaram comportamento um pouco diferente do perfil I, ou

seja, a fracdo argila aumenta sua concentracdo em profundidade até 130cm, apds mostra leve
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reducdo para base da trincheira. As concentracOes de argila encontradas nos horizontes
superficiais do perfil 1I sdo inferiores as concentragdes de argila do horizonte superficial do
perfil I. A partir dai demonstra significativo aumento de suas concentracdes no horizonte

Bw1, para atingir o valor mdximo no topo do horizonte Bw2.

Tabela 3. Visualizacdo dos resultados das fracdes granulométricas, argila natural e a relacdo
silte/argila dos perfis estudados

Amostra Horizonte Argila Silte Areia* Af Ad S/A Textura
cm ) Y% Y% % %
Perfil 1
5 Ap 77,1 18,9 4,0 52 48 0,24 Muito argilosa
10 Ap 64,2 32,6 3,2 32 68 0,50 Muito argilosa
40 Bwl 85,0 12,7 23 41 59 0,14 Muito argilosa
80 Bw2 74,0 23,4 2,6 77 23 0,30 Muito argilosa
130 Bw2 78,4 19,2 2,4 99 01 0,24 Muito argilosa
200 Bw2 77,6 19,7 2,7 99 01 0,25 Muito argilosa
Perfil 11
5 Ap 52,9 40,5 6,6 42 58 0,76 Argilo-siltosa
13 AB 58,3 35,1 6,6 29 71 0,60 Argilosa
55 Bwl 74,7 21,0 43 99 01 0,28 Muito argilosa
130 Bw2 80,2 15,0 4.8 100 00 0,18 Muito argilosa
200 Bw2 71,2 24,2 4,6 100 00 0,37 Muito argilosa
Perfil 111
6 Ap 55,3 39,5 5,2 41 59 0,71 Argilosa
20 Bi 67,9 26,4 5,6 53 47 0,38 Muito argilosa

Af: Argila floculada; Ad: Argila dispersa; S/A: Relacdo silte-argila; *O que é entendido como fracdo
areia apresenta os seguintes materiais: pouco quartzo, ndédulos de 6xido de ferro e cristais de zedlita

A fragdo silte possui teores elevados em superficie nos horizontes Ap e AB que se
reduz gradativamente em profundidade (horizonte Bwl e Bw2), na ultima amostra analisada
revelou um pequeno aumento.

A fracdo areia apresenta pequenas concentragdes e comportamento semelhante como
as encontradas no perfil I. Os teores mais elevados estdo na porc¢ao superficial do perfil nos
horizonte Ap e AB, e se reduz em profundidade nos horizonte Bwl e Bw2.

No perfil III foram encontrados os teores mais baixos da fragcao argila. O horizonte Ap
apresenta menor quantidade de argila do que no horizonte B.

A fracdo silte é elevada e tende a se reduzir em profundidade, enquanto a fracdo areia
mantém-se baixa e constante no perfil.

Em sintese, foi verificado que no perfil I hda uma percentagem elevada da fracdo argila,
em relacdo aos teores da fracao silte e areia, sendo que as variagcdes da fracdo silte e argila em

profundidade ndo oscilam muito, caracterizando-o com um solo de textura muito argilosa.
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O perfil II, em superficie, apresenta menor quantidade da fracdo argila e,
conseqiientemente, ganho da fracdo silte e areia, mas em profundidade sd@o marcadas, pelo
aumento da fracdo argila e reducdo das demais fragdes. Nesse perfil a textura varia de argilo-
siltosa em superficie para argilosa a muito argilosa em profundidade.

No perfil 11, assim como no perfil II, hd menor quantidade argila na por¢ao superficial
com leve reducao em profundidade, conseqiientemente, com aumento da fracdo silte e areia,
sua textura varia de argilosa para muito argilosa.

Os elevados teores de silte encontrados em amostras coletadas em superficie dos perfis
podem ser explicados, em parte por se tratar de um ambiente urbano, podendo ter havido,
durante as fases de ocupacdo retiradas ou deposicdo de materiais da cobertura pedoldgica,
causando essa discrepancia de valores.

A fracdo areia (Fig. 20a), nos trés perfis analisados, € constituida por diversos
materiais destacam-se os nddulos de 6xido de ferro, os cristais de zedlita e os graos de quartzo

associados a zona vesicular amigdal6ide do topo dos derrames. A figura 20b, ¢, d demonstra

os nddulos de 6xidos de ferro encontrados nos perfis.

Figura 20. Visualizacdo do material que compde a fragdo areia. A) fragdo areia dos trés perfis; B)
6xidos de ferro do perfil I; C) 6xidos de ferro do perfil II; D) nédulos de 6xidos de ferro do perfil 11T
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Em solos com estrutura “p6 de café” ou microagregada, a manifestacdo da plasticidade
e pegajosidade ndo € muito significativa mesmo naqueles materiais de textura muito argilosa.
Isso, de certa forma induz a subestimar os teores da fracdo argila na avaliacdo da classe
textural em campo. E o caso de muitos Latossolos Vermelhos ricos em compostos de ferro,
onde o grau de desenvolvimento da estrutura € tal que ndo se consegue desfazer pequenos
agregados muitas vezes interpretados como silte, comumente denominados pseudo-silte, ou
mesmo areia muito fina. Nesses casos, mesmo a dispersao rotineira empregada no laboratério
ndo € eficiente para a desagregacao (SANTOS et al., 2005).

Em relacdo a argila natural verifica-se na tabela 3 que as amostras dos trés perfis

analisados apresentam elevado grau de dispersdo das argilas nos horizontes superficiais,

enquanto nos horizontes mais profundos a mesma se encontra floculada (Fig. 21).
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Figura 21. Grafico com demonstracdo do comportamento da argila natural nos perfis

No perfil I predomina teores elevados argila dispersa nos horizonte Ap e Bw1. A partir
dos 125cm de profundidade comega haver uma reducdo nos valores de dispersdo, enquanto no
horizonte Bw2 as mesmas se encontram praticamente todas floculadas.

O perfil II apresenta comportamento bastante semelhante ao do perfil I. Entretanto, o
inicio da presenca de argila floculada encontra-se mais proximo da superficie ja no horizonte
Bw1 tornando-se praticamente totalmente floculada no Bw?2.

A variagao das argilas dispersa encontrada nos horizontes superficiais dos perfis I e II
também pode estar relacionada as alteracdes antropicas durante as escavagdes ou depdsitos
efetuados para construcdes de obras civis e/ou pela presenca da matéria organica que altera a

estrutura do solo.
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Em razdo da pequena profundidade do perfil IIl, este ndo apresenta uma variagdo
significativa dos valores de argila floculada e dispersa. No entanto, no horizonte superficial
parece mostrar comportamento semelhante aos anteriores analisados.

De uma maneira geral o comportamento nos trés perfis em estudo é semelhante. Nos
horizontes superficiais predominam as argilas dispersas e em profundidade (horizontes Bw1,
Bw2 e Bi) as argilas floculadas.

Em horizontes superficiais o fendmeno da floculagao-dispersao das argilas pode ser
influenciado pela presenca da matéria orgdnica que atua sobre fatores fisico, quimicos ou
bioldgicos (PRADO; CENTURION, 2001).

Conforme Meurer (2000), nas alteracdes fisicas, a matéria orginica atua como agente
cimentante das unidades estruturais (agregados) participantes das ligacdes entre as particulas
individuais do solo. A formagdo e estabilizagdo dos agregados afetam a aeracdo, a
permeabilidade e a capacidade de retencdo e dgua no solo. A presenca de poros no solo
oferece melhores condicdes a infiltracdo de dgua e melhor troca de gases entre o solo e a
atmosfera. A maior estabilidade que a matéria organica promove aos agregados também
dificulta a dispersao e arraste das particulas pelas dguas das chuvas e aumenta a resisténcia do
solo a erosdo.

Nas alteracOes bioldgicas, a matéria organica, integra a disponibilidade do carbono
como fonte de energia e nutrientes para organismos do solo. As cargas elétricas presentes nas
particulas minerais e organicas da fase solida atraem os ions da solucdo do solo para a
proximidade da superficie da particula (MEURER, 2000).

A matéria organica também atua na natureza quimica, por contribuir na reestruturacao
das particulas de argila, pois suas cargas auxiliam na reorganizacao estrutural, assim aumenta
o grau de floculagdo do solo. Sua influéncia na estrutura quimica se dd pela contribui¢do para
a troca de cdtions, ao liberar ou receber fons H', e evita maiores valores do pH do solo. A
interacdo da matéria organica com as particulas inorganicas dos solos pode alterar as cargas
superficiais (MEURER, 2000).

Os graus mais elevados de dispersdo na parte superior da cobertura latossodlica,
indicam uma instabilidade estrutural e mobilidade de argila. Essa instabilidade se reflete em
processos e-iluviais, que geram, localmente, a colmatacdo da porosidade, induzindo as
alteracdes nas condicdes de circulagc@o hidrica. A redugdo do grau de dispersdo das argilas na
parte superior da cobertura latossélica indica alteragdes de ordem fisico-quimica geralmente

ligada a agdo floculante da matéria organica (CUNHA, 2002).



63

A floculagdo e dispersdo das particulas do solo afetam a pedogénese, a diferenciacio
dos horizontes e a formagdo da estrutura do solo. A interacao entre duas particulas depende da
intensidade de forcas de atracdo e repulsdo, que afetam simultaneamente (MEURER, 2000).

Quando as argilas se encontram dispersas as mesmas contribuem para o carreamento
da particula pela 4gua, e quando estdo floculadas apresentam dificuldade de mobilidade. Com
as particulas floculadas pode ocorrer a erosdao do agregado que € o que ocorre no horizonte
Bw, de estrutura microagregada. Pode ocorrer também uma erosao da particula em superficie,
onde as argilas estdo mais dispersas, e esta se deslocar horizontalmente como verticalmente
acumulando-se em outro horizonte onde formam um horizonte com acumulagdo de argila
(Bni) (OLIVEIRA, 1997; COOPER, 1999).

Os valores da relagdo silte/argila mostraram que os perfis de solos estudados
encontram-se bastante evoluidos, em termos de alteragao quimica, com excecao do perfil III.
O perfil 1 evidenciou valores varidveis, porém sempre inferiores a 0,6 que demonstra seu
avancado estagio de intemperizacdo (Tabela 3). Segundo a EMBRAPA (2006) valores da
relacdo silte/argila inferiores a 0,6 sdo indicativos de coberturas pedoldgicas bastante
evoluidas tipicas de ambientes tropicais. Contudo, valores superiores ao sugerido foram
encontrados nos horizontes superficiais do perfil 1I e III. No perfil II esse valor pode estar
relacionado ao revolvimento do horizonte superficial durante a implantacdo de obras civis,
uma vez que esse ponto estd localizado na drea central da cidade. O valor encontrado no perfil
IIT esta associado a possivel acumulacdo e mistura de materiais provenientes da montante

durante os periodos de chuva.

5.3 Densidades, porosidade do solo e teor de umidade

Ao analisar os valores da densidade global (Dg) do solo verifica-se que ha pouca
variacdo dos valores nos perfis estudados (Tabela 4), de maneira geral sdo considerados
baixos devido a elevada porosidade. Os menores valores foram encontrados no horizonte Ap
do perfil I ocasionado, provavelmente, pelo revolvimento do material que compde esse
horizonte, uma vez que no local onde esta situado esse ponto, atualmente cultiva-se mandioca.

Valores mais elevados encontrados nos horizontes superficiais do perfil II,
provavelmente devido a compressibilidade da superficie por atividades antrdpicas que
compactam o solo. Comportamento semelhante também foi verificado por Carpenedo (1994)

ao estudar solos submetidos a diversas atividades de natureza antrépicas.
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Os horizontes Ap e Bi do perfil III apresentaram valor de densidade aparente
compativeis com o material de origem.

Os horizontes superficiais dos perfis analisados apresentam uma pequena discrepancia
de valores, talvez, em decorréncia dos diferentes tipos de uso. Porém em profundidade esses
valores se mostram bastante semelhantes e constantes, o que evidéncia a ndo interferéncia da
acdo antrépica em profundidade.

A densidade de particula dos trés perfis se manteve constante entre os valores de 2,73

a3,07 kg/dm3, ou seja, ndo mostrou muita discrepancia entre os valores (Tabela 4).

Tabela 4. Visualizag¢do dos resultados de densidade aparente, densidade de particula e porosidade total

Amostra Horizonte Dg Dr Pt U
cm Kg/cm’ Kg/cm’ % %
Perfil I
5 Ap 0,91 2,73 66,58 21,35
10 Ap 0,93 3,07 69,82 20,60
40 Bwl 1,07 2,89 62,88 20,86
80 Bw2 1,03 2,98 65,34 21,85
130 Bw2 1,04 3,03 65,62 22,82
200 Bw2 0,99 3,07 67,71 24,06
Perfil 11
5 Ap 1,12 3,07 63,66 16,68
13 AB 1,27 2,85 55,55 17,05
55 Bwl 1,08 2,98 63,66 21,64
130 Bw2 1,07 2,94 63,57 22,02
200 Bw2 1,05 2,94 64,15 23,24
Perfil 111
6 Ap 1,26 2,98 57,72 21,10
20 Bi 1,10 2,94 62,42 24,96

Dg: densidade aparente; Dr: Densidade real; Pt: Porosidade total, U: Umidade

O perfil T apresenta valores de densidade de particula (Dr) muito aproximados
variando de 2,89 a 3,07 kg/dm3 , exceto no horizonte superficial com 2,73kg/dm3. Uma das
causas dessa reducdo de densidade de particula em superficie pode ser a presenga de cristais
de zedlita na fracdo areia, que possui densidade inferior aos minerais primdrios oriundos da
alteracd@o das rochas vulcanicas.

O perfil II revelou pouca oscilacdo entre os valores, apresenta densidade de particula
maior em superficie 3,07kg/dm3 e se reduz em profundidade para 2,94 kg/dm3. Enquanto no
perfil III apresenta um comportamento constante entre 2,98 e 2,94kg/dm”.

Os resultados da densidade de particula verificada nos trés perfis estao relacionados
aos minerais primdrios que deram origem aos materiais da cobertura pedoldgica. Segundo

Gasparetto e Santos (2005), as pequenas variagdes nos valores encontradas nos diferentes
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horizontes podem estar relacionadas a pequenas acumula¢des de minerais primdrios mais
resistentes ao intemperismo ou até mesmo a concentracdo de minerais pesados que distribui-
se de forma heterogénea no perfil.

Para Fiori e Carmignani (2001), o valor da densidade de particula é determinado
principalmente pelo seu constituinte mineralégico. Quando ndo se sabe o mineral
predominante do solo, toma-se como base para corre¢cdo dos dados de laboratério o valor
correspondente ao quartzo (2,65). Leinz e Campos (1971, apud FIORI; CARMIGNANI,
2001) estabelecem valores de densidade para alguns minerais, como: Ortoclésio (2,56-2,58),
Quartzo (2,65), Hematita (4,90-5,30), Plagioclasio (2,62-2,72), Magnetita (5,17-5,18),
Piroxénios — Augita (3,2-3,4) e Pigeonita (3,3-3,46), Olivina (3,27-4,37), Apatita (3,15-3,2).

Os valores de porosidade total obtidos mostraram que esses solos sdo bastante
porosos, com valores oscilando entre 55,55 a 69,82%. Os trés perfis apresentaram porosidade
semelhante, no entanto verifica-se uma pequena variagdo entre os horizontes superficiais (Fig.
22, Tabela 4). Essa diferenca pode estar relacionada ao nivel de desenvolvimento do solo e,
conseqiientemente, da organizacdo da estrutura ou até ao tipo de uso que altera a estrutura

original do material.
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Figura 22. Graficos com visualizagdo do comportamento da porosidade do solo nos perfis

Segundo Viana et al. (2004), a formacdo da estrutura, ou arranjo espacial das
particulas do solo, dd origem aos poros, com importantes conseqiiéncias para o
comportamento fisico do mesmo, favorecendo a percolacdo e a difusdo de fluidos, a

resisténcia mecanica a ruptura e a penetracao de raizes.
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A coleta de amostras para a determinacdo da umidade foi realizada apds 7 dias sem
chuva que é o tempo necessario para se quantificar a umidade natural do solo. O teor de
umidade nos trés perfis oscilou entre 16,68% a 24,96%, o qual mostrou aumento gradual e
continuo para a base dos perfis (Tabela 4).

No perfil I o teor de umidade se apresenta bastante uniforme em termos de valores
percentuais, embora nos horizontes superficiais seja um pouco menor, mas viu-se aumento
nos horizontes mais profundos.

No perfil II a amostragem foi realizada durante um periodo de estiagem mais
prolongado do que aquela efetuada para o perfil 1. Isso pode ser comprovado ao se analisar os
valores percentuais dos horizontes superficiais, que apresentam os menores valores, sendo os
mais afetados pela estiagem. Os horizontes profundos ndo sao afetados pela falta de chuva e
mostram teores de umidade semelhantes aos dos horizontes profundos do perfil 1.

O perfil IIT apresentou valores similares aos dos horizontes profundos dos perfis I e II.
Esses valores podem ser explicados por a rocha-mae auxiliar na manutengdo da umidade nos
horizontes de solo préximos a ela, uma vez que a mesma, menos permeavel, reduz a perda da
umidade.

A textura e a porosidade podem contribuir na retencdo de umidade do solo, isto &,
quanto mais poroso for o solo maior serd a percolacdao da dgua (SALA, 2005). Por outro lado,
solos argilosos, apesar de porosos, podem conter um teor elevado de umidade retida pelos
vasos capilares. Segundo Brady (1989) a textura do solo influéncia na reten¢do de umidade

capilar, pois quanto menores forem as particulas do solo maior serd a reten¢do de umidade.

5.4 Caracteristicas quimicas

As caracteristicas quimicas apresentadas neste item constituem no pH, no teor de
matéria organica, na capacidade de troca catidnica (T) e na saturacao de bases (V).

Os valores dos teores de matéria organica dos perfis analisados variam entre 4 a 27%.
As maiores concentracdes estdo nos horizontes superficiais de todos os perfis, enquanto as
menores concentragdes se verificam em profundidade (Tabela 5). A matéria organica €
originada de cultivo de mandioca, da existéncia de ervas daninhas e da vegetacdo nativa que
existia na area.

As determinacdes dos pH em H,O e em CaCl, ndo sao complementares € nem
concorrentes. Os valores discrepantes entre os procedimentos podem ocorrer dependendo das

caracteristicas fisico-quimicas do solo. A importancia de se fazer a leitura do pH CaCl, se da
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por deixar mais claros os valores do pH em H,O. O pH em CaCl, apresenta pequenas
oscilagdes em relagdo ao pH em H,O por isso servem para confirmar os valores obtidos
(TOME JR, 1997).

Os valores de pH determinados com dgua mostraram pequena variagdo com oscilacao
entre 5,8 a 7,4. Valores semelhantes foram também alcancados com CaCl,, como pode ser
comprovado pelos dados da tabela 5. Esses valores estdo de acordo com os descritos pela

literatura cientifica para solos desenvolvidos em regides de clima tropical.

Tabela 5. Visualizacdo dos resultados de matéria orgénica e pH

Amostra Horizonte MO pH H,O pH Ca(Cl, Descricao do pH
Perfil I (cm) %
5 Ap 17,79 6,1 5,5 Moderadamente acido
10 Ap 21,48 5,9 52 Moderadamente acido
40 Bwl 9,39 6,1 5,5 Moderadamente acido
80 Bw2 9,39 6,2 5,8 Moderadamente acido
130 Bw2 6,03 6,5 6,3 Moderadamente acido
200 Bw2 6,03 6,6 6,4 Praticamente neutro
Perfil 11
5 Ap 25,51 6,6 6,1 Praticamente neutro
13 AB 20,80 5,8 52 Moderadamente acido
55 Bwl 8,05 6,2 5,7 Moderadamente acido
130 Bw2 3,34 5,8 5,2 Moderadamente acido
200 Bw2 4,01 5,8 5,0 Moderadamente acido
Perfil 111
6 Ap 27,53 7.4 7.4 Moderadamente alcalino
20 Bi 10,74 6,5 5,9 Moderadamente acido

MO: Matéria organica

A andlise quimica de macronutrientes do solo (Tabela 6) permitiu a obtencdo da
capacidade de troca cationica (CTC ou T), percentagem de saturacao de bases (V). Os valores
da capacidade de troca catidnica (T) representam o somatério das bases mais a acidez, e a
percentagem de saturacdo de bases (V) corresponde a propor¢ao de bases trocdveis abrangidas
na capacidade de troca de citions (EMBRAPA, 2006).

Verifica-se que nos horizontes superficiais o valor de V € mais elevado que nos
horizontes subperficiais. Os valores do perfil I oscilaram de 83,4 a 75,3%, no perfil II de 80,4
a 53,5% e no perfil III se manteve em 85,5%. Destaca-se que entre os trés perfis, o perfil I e
III possuem valores aproximados, no entanto, o perfil II demonstrou uma pequena reducio e
uma maior oscilacdo entre os horizontes superficiais e subperficiais. De maneira geral, os
solos analisados apresentam alta percentagem de saturagdo de bases V> 50% caracterizando
os solos de eutréficos. Estes solos também sdo classificados como férricos pelo alto teor de

ferro. Desta forma sdo denominados de eutroférricos, sendo, no perfil I Latossolo Vermelho
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Eutroférrico, no perfil II Latossolo Vermelho Eutroférrico e no perfil II Cambissolo Héplico

Eutroférrico.

Tabela 6: Dados dos macronutrientes dos perfis I, IT e 111

Amostra| H +AP* [AP*] Ca®™ [ Mg” | K* P C |H,0]caCL]| V s | T
cm cmol, dm™ mgdm”® | gdm” H % cmol.dm™
Perfil 1
5 2,75 0,00 11,86 | 0,45 | 0,92 4,89 10,32 | 6,14 | 5,49 | 82,7 | 13,23 | 15,98
10 3,01 0,26 | 11,85 | 1,02 | 0,24 4,40 12,46 |5,88 | 5,17 | 81,3 | 13,11 | 16,12
40 2,32 0,00 | 7,81 0,58 | 0,07 1,21 5,45 6,13 | 547 | 784 | 8,46 | 10,78
80 2,19 0,00 | 6,12 0,47 | 0,12 2,31 506 |625| 582 | 753 | 6.71 8,90
130 2,04 0,00 | 9,42 0,77 | 0,13 1,10 350 |655| 630 | 834 | 10,32 | 12,36
200 2,04 0,00 | 6,73 0,67 | 0,09 1,10 350 |660| 644 | 78,5 | 7,49 | 9,53
Perfil 11
5 2,30 0,00 | 8,08 1,28 | 0,41 2,86 14,80 | 6,58 | 6,14 | 80,4 | 9,77 | 12,07
13 3,19 0,25 | 6,74 1,20 | 0,08 1,10 12,07 5,80 | 525 | 71,5 | 8,02 | 11,21
55 2,21 0,00 | 547 0,42 | 0,02 2,20 4,67 6,23 | 5,775 | 72,7 | 591 8,12
130 3,90 0,38 | 4,25 0,22 | 0,02 2,20 1,94 582 | 525 | 53,5 | 4,49 8,39
200 2,59 0,36 | 3,38 0,48 | 0,02 1,76 2,33 5,85 | 5,03 | 59,9 | 3,88 6,47
Perfil 111
6 1,75 0,00 | 7,21 2,20 | 0,91 4,51 15,97 | 7,40 | 7,36 85,5 | 10,32 | 12,07
20 2,32 0,00 11,79 | 1,11 | 0,28 1,87 6,23 6,50 | 5,91 85,0 | 13,18 | 15,5

V: Percentagem de saturagdo por bases; T: Capacidade de troca de cations; S: Soma de bases

Os resultados revelam que nos horizontes superficiais os valores de troca cationica (T)
s30 maiores que nos horizontes subperficiais. No perfil I os valores oscilaram entre 16,12 a
8,9cmolcdm'3, no perfil II entre 12,07 a 6,47cmolcdm'3, e no perfil Il entre 15,5 a
12,07cmol.dm™. O perfil II apresenta valores pouco mais baixos que os perfis I e III. Os
resultados apresentados nos trés perfis analisados indicam argila de atividade baixa, sendo T
<24 cmolcdm'3 no horizonte B.

Verifica-se na tabela 6 que tanto os valores de T e de V s@o mais elevados nos
horizontes superficiais que nos horizontes subperficiais. Esses valores podem ser justificados
pelo teor de matéria organica que também se apresenta em maior quantidade nos horizontes
superficiais. Segundo Ibrahin (2002), o teor de matéria organica interfere nos resultados de T
e V por restabelecer relacdes quimicas por adsor¢do de cdtions. Desta forma, como os
horizontes superficiais possuem maior teor de matéria organica, conseqiientemente, sao
adsorvidas cargas dos macronutrientes do solo pela matéria orginica, e por conseqiiéncia
apresenta teores mais elevados de Ve T.

O pH do solo, a matéria organica, a T, a V e os minerais secunddrios interferem
diretamente sobre as trocas das cargas do solo, que estdo relacionadas as cargas catiOnicas e
aniOnicas. Estes também contribuem na dispersdo e floculagdo das argilas que envolvem

forgas de longo e curto alcance na floculagdao. Essa troca de cargas da origem aos agregados
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do solo, agregados estes que se formam por acres¢do ou fragmentacdo. Na acrescdo ha
formacdo de agregados pequenos, constituidos pelas particulas de areia, silte e argila, que se
agregam para formar agregados maiores. A fragmentagao consiste na quebra da massa do solo

por estresse mecinico, geralmente relacionado 2 acdo da dgua (AZEVEDO; BONUMA
2004).

5.5 Mineralogia da fracao argila

As rochas primérias do municipio de Marechal Candido Rondon sdo basaltos, andesi-
basaltos e andesitos, constituidos essencialmente por plagiocldsios, piroxénios — augita e
pigeonita, olivina, magnetita e apatita (PINESE; NARDY, 2003).

De acordo com Ghidin et al (2006), Ferreira et al (2003) os plagiocldsios sdo os
principais minerais formadores do mineral secundario tipo caulinita (Al4Si40;0(OH)s).

Os ensaios de mineralogia da fracdo argila possibilitaram a identificagdo dos minerais
secundérios predominantes na drea de investigacdo. Neste estudo foi analisada uma amostra
de cada perfil do horizonte B. Identificou-se no perfil I, perfil II e perfil III essencialmente a
presenca de caulinita (Fig. 23).

Esses filossilicatos s@o minerais que predominam na fracao argila dos solos tropicais e
apresentam estruturas formadas pela sobreposi¢do de laminas de octaedros de aluminio e
tetraedos de silicio, formando camadas que podem se empilhar sucessivamente, formando
estruturas do 1:1 (DELVIGNE; STOOPS, 1989).

Na drea em estudo ocorre o predominio do processo de hidrélise parcial tipo
monossiliatizacdo, condicionada pela pluviosidade e temperatura. Na monossialitizacdo ha o
predominio de minerais secundarios de estruturas tipo 1:1 como a caulinita (MELFI, 1997).

Devido a forte ligacao entre as camadas (ligacdes O-OH ou pontes de hidrogénio), a
caulinita ndo é um mineral expansivel mantendo uma distancia fixa entre as camadas de

0,72nm (MEURER, 2000), assim a mesma pouco interfere no desabamento das fossas negras.
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Figura 23. Grificos de identificagdo de minerais secundarios por difracdo de raio-x dos perfis I, Il e
III. Ct: Caulinita.

5.6 Capacidade de absorcao de agua do solo

A velocidade méxima com que a dgua pode ser absorvida pelo solo é considerada a
capacidade de infiltracdo. A textura e a porosidade exercem grande influéncia na infiltracio e
nas taxas de escoamento superficial. Os fluxos e a reten¢do de dgua no solo dependem da
profundidade, textura, porosidade e das caracteristicas morfoldgicas, as quais podem interagir
de diferentes maneiras. Neste sentido Viana et al. (2004) afirmam que a formagdo da
estrutura, ou arranjo espacial das particulas do solo, dd origem aos poros, com importantes
conseqiiéncias para o comportamento fisico do solo, como a percolagdo e a difusdo de fluidos,
a resisténcia mecanica a ruptura e a penetracdo de raizes. Assim se pode afirmar que as
caracteristicas morfoldgicas sao importantes fatores na percolacao da dgua.

O procedimento aplicado para determinacdo da capacidade de absorcdo segue as
recomendacdes da NBR7229: 1982. Na realidade diz respeito a um teste de capacidade de
absorc¢do do terreno, quanto a disposi¢ao de efluentes no solo. Realizaram-se ensaios com solo

saturado na superficie do terreno e a 200cm de profundidade. Tal procedimento permite
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verificar o comportamento da absorcao de dgua em profundidade, naqueles locais onde sdao
dispostos os dejetos do esgoto doméstico e na superficie para verificar a contribui¢do da
percolacdo da dgua para os horizontes mais profundos.

Na tabela 7 é possivel verificar os valores obtidos no ensaio de capacidade de absorcao

da 4gua no solo saturado (Fig. 24).

Tabela 7. Capacidade de absorcdo do solo

Ponto Perfil Profundidade Tempo Coeficiente de infiltracao
(cm) (minutos) (litros/m’. dia)
1 I 0 00’ 31~ 125
2 I 200 04’ 07 70
3 I 0 00’ 47~ 117
4 1I 200 01’ 53~ 96
5 I 0 05’ 15~ 62
6 111 50 04’ 58” 64
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Figura 24. Grafico de coeficiente de percolagao de dgua. Fonte: adaptado de NBR 7229:1982

O perfil I, sobre o Latossolo Vermelho Eutroférrico, textura muito argilosa apresenta
um bom coeficiente de absor¢ao de dgua do solo. Na superficie o coeficiente de absorcao é de

125litros/m”.dia (ponto 1, Fig. 24) e em profundidade 70litros/m™*dia (ponto 2, Fig. 24).



72

No perfil II, onde se desenvolve o Latossolo Vermelho Eutroférrico, textura argilo-
siltosa em superficie apresenta coeficiente de 117litros/m>.dia (ponto 3, Fig. 24), enquanto em
profundidade sob textura muito argilosa alcancou 96litros/m*.dia (ponto 4, Fig. 24).

O perfil III, sob Cambissolo Héplico Eutroférrico de textura argilosa em superficie
apresenta um coeficiente de absorcdo de 62litros/m?.dia (ponto 5, Fig. 24) e na alterita
64litros/m*.dia (ponto 6, Fig. 24). A partir da andlise da figura 24, os dois coeficientes obtidos
correspondem a faixa indicada para instalacdo de sumidouros. Neste perfil, situado na baixa
vertente e predominio de solos rasos, ressalta-se a proximidade da rocha-mae como fator
determinante para a reducdo da velocidade de percolacdo da 4gua, mas mesmo assim, pelos
valores obtidos no ensaio ainda € indicado para a instalagdo de sumidouros.

Conforme andlise da figura 24, a capacidade de absorcdo nos trés perfis corresponde a
faixa indicada para instalacdo de sumidouros em decorréncia a boa percolacao.

A NBR7229:1982 dispde de uma tabela (Tabela 8) de possiveis faixas de variacdo de
coeficiente de absor¢cdo que prevé o comportamento de cada tipo de solo de acordo com suas
caracteristicas. Considera que os solos arenosos sao 0Ss mais propicios por apresentarem
coeficiente de absorcdo superior a 90litros/m”.dia, enquanto os solos argilosos deveriam
apresentar baixos coeficientes de absor¢do em torno de 20 a 40litros/m”.dia. Os resultados
obtidos nos testes de coeficiente de absorc@o dos perfis I e II mostram que os solos argilosos
também sdo bastante permedveis por serem altamente porosos € ao seu elevado grau de

desenvolvimento, conferindo-lhes elevada permeabilidade.

Tabela 8. Possiveis faixas de variacio de coeficiente de infiltracdo

Faixa Constitui¢do aprovdvel dos solos Coeficiente de infiltracio
litros/m”.dia
1 Rochas, argilas compactas de cor branca, cinza ou preta, variando Menor que 20
a rochas alteradas e argilas mediamente compactadas de cor
avermelhada
2 Argilas de cor amarela, vermelha ou marrom mediamente 20 a 40
compactada, variando a argilas pouco siltosas e/ou arenosas
3 Argilas arenosas e/ou siltosas, variando a areia argilosa ou silte 40 a 60
argiloso de cor amarela, vermelha ou marrom
4 Areia ou silte pouco argiloso, ou solo a arenoso com humos e 60 a 90
turfas, variando a solos constituidos predominatemente a areias e
siltes
5 Areia bem selecionada e limpa, variando a areia grossa com Maior que 90
cascalho

Fonte: NBR 7229:1982
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5.7 Determinacao do indice de erodibilidade dos materiais

A metodologia para a determinagdo do indice de erodibilidade dos materiais foi
desenvolvida no intuito de caracterizar solos tropicais para medidas de prevencdo da erosao
em taludes em rodovias no estado Sao Paulo (NOGAMI; VILLIBOR, 1979). Esses autores
verificaram que a erosdo de talude estd associada com: o indice de infiltracdo da dgua da
chuva no solo; o efeito da secagem de solos saturados. Pejon (1992) aprimorou o ensaio
modificando o grafico de disposicao dos resultados, alterou o valor da reta do grafico de 52
para 40, a fim de separar os materiais com alta erodibilidade dos de baixa erodibilidade.
Segundo esse autor, a erodibilidade dos materiais também estd relacionada com a

destacabilidade e a transportabilidade das particulas.

¢ Ensaios de absorc¢ao e de perda de massa por imersao

O ensaio de absorcao de dgua permite verificar o tempo que uma amostra necessita até
alcancar a saturacdo total. Varidveis que interferem nesse ensaio sdo: umidade natural da
amostra, teor de matéria organica, textura, estrutura e porosidade.

A capacidade de infiltracdo e a umidade do solo também interferem na destacabilidade
das particulas. Quanto melhor a capacidade de infiltracio da d4gua menor serd o escoamento
superficial e o transporte das particulas. Quanto mais imido se encontrar o solo maior e mais
rapidamente serd saturado gerando o escoamento superficial (PEJON, 1992).

Durante a investigacdo foram analisadas treze amostras, coletadas nos trés perfis
estudados de maneira que fossem obtidas amostras em profundidades diferentes em cada
horizonte. Do total das amostras sete (7) apresentaram baixo indice de erodibilidade e seis (6)
com alto indice de erodibilidade (Tabela 9).

A figura 25 mostra a reta que separa no grafico as amostras com alto indice de
erodibilidade daquelas com baixo indice de erodibilidade. A importancia de separar os
materiais a partir de uma reta pode ser justificada pela relacdo no grifico, uma vez que esse
relaciona o tempo de absorcdo de d4gua com a perda de massa por imersdo. De maneira geral,
as amostras que apresentaram alto indice de erodibilidade, mostraram rdpida absor¢dao de
agua, sendo rapidamente saturada a qual levou a destrui¢ao da estrutura dos solos.

Outros fatores podem contribuir no comportamento do solo frente aos processos
erosivos. As amostras coletadas mais proximas a superficie apresentaram uma capacidade de
absor¢do da 4gua mais lenta do que aquelas de profundidade. Isto se deve a mudanca de

estrutura, porosidade e teor de matéria organica.



Tabela 9. Determina¢@o do indice de erodibilidade dos materiais

74

Anostra Profundidade Horizonte S P E=40S/P E<1 alta erodibilidade
cm E>1baixa erodibilidade
Perfil 1
1 5 Ap 0,128 0,78 E=6,60 Baixa erodibilidade
2 10 Ap 0,495 2,43 E=8,14 Baixa erodibilidade
3 40 Bwl 0,529 11,68 E=1,81 Baixa erodibilidade
4 80 Bw2 0,874 74,42 E=0,46 Alta erodibilidade
5 130 Bw2 0,548 73,10 E=0,29 Alta erodibilidade
6 200 Bw2 0,565 78,46 E=0,28 Alta erodibilidade
Perfil 11
7 5 Ap 0,245 0,61 E=16,0 Baixa erodibilidade
8 13 AB 0,255 18,52 E=0,55 Alta erodibilidade
9 55 Bwl 0,459 27,74 E= 0,66 Alta erodibilidade
10 130 Bw2 0,715 15,40 E=1,85 Baixa erodibilidade
11 200 Bw2 0,612 77,17 E=0,31 Alta erodibilidade
Perfil 111
12 6 Ap 0,222 0,76 E=11,73 Baixa erodibilidade
13 20 Bi 0,216 1,62 E=5,35 Baixa erodibilidade

S:Indice de absorcdo de dgua; P:Perda de massa por imersao; E: Indice de erodibilidade
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Amostras

1 Ap Perfil I
2 Ap Perfil I
3 Bwl Perfil I
4 Bw?2 Perfil I

5 Bw2 Perfil 1
6 Bw2 Perfil
7 Ap Perfil Il
8 AB Perfil II
9 Bwl Perfil I
10 Bw2 Perfil 11
11 Bw2 Perfil I
12 Ap Perfil III
13 Bi  Perfil III

Figura 25. Demonstracdo do indice de erodibilidade das amostras analisadas

Na tabela 9 foi possivel verificar que a maioria dos horizontes Bw2 apresentaram alto

indice erodibilidade devido a predominancia da estrutura microagregada, pouca presenca de

matéria organica, alto teor de argila floculada e elevada porosidade (maior que 60%) o que

facilita a circulagdo da dgua.
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5.8 As propriedades do solo e o desabamento das fossas

Diante dos resultados obtidos podemos fazer relacdes entre o desabamento das fossas

e as propriedades dos solos.

e Matéria organica

A matéria organica tem papel fundamental na reducao dos processos erosivos. Quando
presente no solo contribui com suas cargas elétricas na reestruturacio do mesmo, aumenta o
grau de floculagdo das particulas, deixando-as mais aglutinadas. Essa matéria organica ainda
contribui na formacdo de grumos mais estdveis os quais reduzem a erosdo e atuam como
agentes cimentantes entre os agregados do solo (MEURER, 2000).

Dessa maneira, € possivel comprovar a partir dos resultados a importante contribui¢ao
da matéria organica na reducdo da destacabilidade das particulas. Como se observou nos
resultados dessa pesquisa, as amostras do horizonte Ap que possuiam maior teor de matéria
organica apresentaram indice de erodibilidade mais baixo e maior capacidade de troca
cationica. Esse fato reafirma que a matéria organica adsorve elementos quimicos e reorganiza

as particulas do solo, formando grumos, estabilizando o solo frente aos processos erosivos.

¢ Porosidade

As amostras apresentam valores de porosidade em torno de 60%, nao se observou
diferenca significativa entre horizontes superficiais (Ap) e horizontes subsuperficiais (Bw). A
elevada porosidade € decorrente do desenvolvimento do solo e sua boa estruturagdo. Os
valores elevados da porosidade parecem influenciar na destacabilidade das particulas, porém
nido pode ser considerado como fator determinante para justificar esse fato, uma vez que
algumas amostras com diferentes valores de porosidade mostram comportamento semelhante
frente ao processo de destacabilidade de particulas. Acredita-se, portanto, que s6 a porosidade

nao explica desabamento das fossas negras.

¢ Dispersao e floculacao das argilas
Como ja foi mencionado, quando as argilas estdo dispersas elas sdo mais propensas a
erosdo, isso se aplica a erosdo da particula. Observou-se que quando as argilas estdo
floculadas e expostas a um corte abrupto (talude), pode haver o destacamento do
microagregado. Neste sentido, o grau de floculag¢do indica um agrupamento das particulas de

argila por adsorcdo, pois suas caracteristicas quimicas as fazem se reorganizar e aglutinar
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formando microagregados de solo (MEURER, 2000). Nos horizontes superficiais onde
predominam as argilas dispersas a matéria organica pode reorganizar as particulas do solo
aumentando o seu grau de floculacdo, ja nos horizontes subperficiais o grau de floculag¢ao das

argilas € resultante do estdgio de desenvolvimento do solo.

¢ Granulometria

As amostras analisadas apresentaram textura argilosa a muito argilosa, assim ndo foi
possivel obter uma relacao entre a erodibilidade e a argila total. Os materiais verificados com
alto e baixo indice de erodibilidade apresentam concentra¢des de argila que variam entre 60 a
83%.

Estudos realizados por Sala (2005) verificaram que solos mais arenosos possuem uma
tendéncia maior a erosdo do que solos argilosos. Desse modo, € possivel afirmar que os teores
de argila total nesse caso, pouco interferem para a destacabilidade das particulas e

conseqiientemente para o desabamento das fossas.

¢ Densidade
Os valores de densidade global como de densidade de particula se mostraram muito
semelhantes nos trés perfis analisados e nos horizontes superficiais e subperficiais, nao

podendo ser tomado como parametro para explicar o desabamento das fossas.

e (Capacidade de troca cationica

Verificou-se que os materiais mais erodiveis apresentam uma capacidade de troca
catibnica mais baixa que os materiais de baixa erodibilidade, podendo estabelecer uma
relacdo. A matéria organica favorece a adsorcdo de cétions de macronutrientes do solo, os
quais desenvolvem pequenas estruturas e que influenciam na floculacdo argilas. A maior
presenca de T em superficie mostra que hd adsorc¢ao de cétions pela matéria organica, criando
uma maior estabilidade, contudo, em profundidade demonstra que ha menos estabilidade por
ter menos matéria organica (IBRAHIN, 2002). Acredita-se que a menor estabilidade em

profundidade esteja relacionada com a redugdo da matéria orgénica.

e Mineralogia da fracao argila
Nao foi possivel estabelecer uma relagdao o desabamento das fossas e a mineralogia da

fragdo argila, uma vez que foi identificado como mineral secundario a caulinita nos trés perfis
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analisados. Pejon (1992) afirma que esse argilomineral é pouco ativo, e que os solos tropicais
apresentam em sua maioria minerais secunddrios pertencentes a esse grupo associado a
grande quantidade de 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio. Além disso, as caulinitas sao
argilominerais que ndo apresentam caracteristicas expansivas (MEURER, 2000), portanto,

ndo exercem papel importante no desabamento das fossas.

¢ Capacidade de absorcao de agua do solo

Durante o ensaio de capacidade de absor¢do do solo, observou-se que ao contato com
a dgua, os agregados se desprenderam das paredes da cava. Como o ensaio foi aplicado em
superficie (Ocm) e em profundidade (200cm) foi possivel comparar os dois comportamentos.
Foi verificado que em profundidade (Bw), a infiltracdo foi mais lenta do que em superficie
(Ap), assim, a dgua ficou mais tempo em contato com os agregados desestabilizando-os
fazendo com que houvesse o destacamento dos agregados.

A destacabilidade dos agregados origina uma reentrancia nas paredes junto a base da
fossa negra que auxilia aos abatimentos dos materiais superiores. Acredita-se, portanto, que o
uso continuo e sem manutencdo também pode ser uma das causas dos desabamentos das
fossas. A presencga dos dejetos na base da fossa, em longo prazo, eleva o nivel de acdo dos
efluentes liquidos sobre os agregados destacando-os da base até atingir os horizontes
superficiais, assim, faz com que toda a parede se abate para o interior da fossa.

A maior estabilidade em superficie, horizonte Ap, se explica por possuir maior teor de
matéria organica e presenca de raizes que favorecem a agregacao e estabilidade dos agregados

por relacdes fisico-quimicas.

¢ Descricao morfoldgica

Na descricdo moldgica do solo foi possivel perceber que no terco inferior hd uma
predominancia da circulagdo subperficial ao longo da vertente da dgua, o que faz com que
haja um menor desenvolvimento da estrutura microagregada, retencdo de elementos quimicos
e depodsito da fracdo argila no horizonte Bwl. Os solos mais desenvolvidos com estrutura
microagregada mostraram maior facilidade em se destacar em dgua e mais fragilidade diante
da pressdo dos dedos sobre o torrdo analisado. Com isso pode-se considerar que o
desenvolvimento do solo estd ligado a sua resisténcia a desagregacdo em agua, o perfil |
contém caracteristicas mais frageis a destacar-se que o perfil II e III.

Os trés perfis analisados apresentaram diferentes graus de estruturacdo dos materiais

que esté diretamente relacionado com o grau de desenvolvimento do solo e também pelo teor



78

de matéria organica. Como ja mencionado anteriormente, a matéria organica influencia na
adsor¢do de cargas do solo e na formacdo e estabilizacio de agregados.

Nos ensaios realizados nesse estudo, verificou-se que as amostras que possuiam
estrutura microagregada apresentaram um comportamento fragil ao contato com a dgua. Isso
pode ser constatado durante os ensaios de capacidade de absor¢do de dgua e no ensaio de
perda de massa por imersdo. Assim, houve uma elevada destacabilidade dos agregados
quando estes entraram em contato com a dgua, apesar dos elevados teores de argila floculada.

A estrutura microagregada bem desenvolvida tipo “p6 de café”, apesar de conter alto
teor de argila, apresenta comportamento similar ao da areia ou materiais mais grosseiros
destacando-se com mais facilidade. Segundo Fontes (2002), os solos com altas concentracdes
de 6xidos de ferro t€m boas caracteristicas fisicas, a considerar: alta porosidade, baixa
densidade do solo, estrutura granular estavel. Para o autor essas caracteristicas proporcionam

aos agregados um comportamento semelhante aquele da fracdo areia.

e Indice de erodibilidade dos materiais

Os ensaios indicaram predominancia de alto indice de erodibilidade (E<1) nos
horizontes subperficiais, Bwl e Bw2. As amostras desses horizontes apresentaram elevada
porosidade elevada, textura argilosa a muito argilosa, estrutura microagregada, baixo teor de
matéria organica, baixa capacidade de troca cationica (T), elevada capacidade de absorcdo de
dgua e alto grau de floculacdo, essas amostras em contato com a dgua se destacaram com
facilidade mostrando maior fragilidade.

Comprovou-se que as amostras que apresentaram baixo indice de erodibilidade (E>1)
estavam situadas de forma geral nos perfis superficiais, Ap e AB. Essas amostras continham
elevado teor de matéria organica, T e maior presenca de raizes. Como ja mencionado, a
matéria organica adsorve elementos quimicos fazendo com que haja uma maior retencao
desses elementos quimicos e uma maior agregacao das particulas, devido a essa reorganizacao
quimica as particulas de argila que se encontram dispersas podem passar por uma estruturacao
e aumentar a sua floculacio mesmo em horizonte superficial. Essas caracteristicas deixam o
solo mais estdvel frente a erosao.

Vale ressaltar que todas as amostras analisadas possuiam textura argilosa a muito
argilosa, o que poderia ser uma caracteristica determinante para a reducdo da erodibilidade,
entretanto ressalva-se que, esses solos sdo ricos em nddulos de 6xidos de ferro e possuem
estrutura microagregada e elevada porosidade, que demonstram que o que ocorre € a

desestabilizacdo do agregado e nao da particula do solo.
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¢ Desabamento das fossas

A figura 26 mostra a localizacdo do perfil topografico que foi tracado da alta a baixa
vertente, no intuito de se analisar o comportamento fisico hidrico nos diferentes solos e com
freqiiéncias de desabamentos das fossas diferenciadas, para entender se o tipo de solo era um
determinante no desabamento das fossas. Nessa seqiiéncia de solos foram encontrados dois
Latossolo Vermelho Eutroférrico e um Cambissolo Haéplico Eutroférrico, esses solos
possuiam diferencas no grau de desenvolvimento decorrente da circulacao hidrica.

Nesse mapa ndo foi possivel estabelecer uma relacdo entre tipos de solos e o
desabamento das fossas, mas na divisdo dos perfis foi possivel entender melhor o

comportamento dos materiais que compde o solo e identificar uma fragilidade do solo.

Drenagem

|1 _;-" - Drenagem permanente
| | 7~ - Drenagem intermitente

Frequiéncia de desabamentos

— 2 muito baixa

— 4 baixa

— 6 média
— 8alta

EEECO[]

© o ~ N O

— 10 muito alta

o, ® Ponto de Coleta

— - Tragado da sequéncia

1 Base: Prefeitura Municipal de Marechal
Candido Rondon, 2002.
Fonte: Coleta de Dados 2000 a 2002.

0 400 m
—_

Org: RUPOLO, E. L., nov. 2006.

Figura 26. Freqiiéncia de desabamentos de fossas por quadra: trecho superior do cérrego Guaviré -
Marechal Candido Rondon, PR. Fonte: RUPOLO, 2006

A circulacdo hidrica determina o grau de desenvolvimento do solo e suas
caracteristicas. Cada horizonte possui propriedades especificas que podem interferir na sua
fragilidade e determinar uma tendéncia erosiva, como foi identificado no horizonte Bw de
estrutura microagregada.

Assim, a partir das caracteristicas dos horizontes que possibilitaram a percepcao das
mudancas decorrentes da circulacdo hidrica e de seu grau de desenvolvimento em relacdo aos

perfis I, IT e III.
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Ressalta-se que as fossas que apresentaram problemas erosivos sdo constituidas apenas
de um pogo sem revestimentos de concreto e t€ém problemas em médio e em longo prazo. Os
ensaios aplicados mostraram que o solo tem uma boa capacidade de infiltracao dos efluentes
liquidos, sendo indicado para a instalacdo de sumidouros e fossas, porém possui fragilidade
no horizonte Bw. Diante do exposto, é possivel considerar que o problema de desabamento
das fossas em Marechal Candido Rondon, além das caracteristicas do solo € decorrente das

acOes antrdpicas pela ma construcdo e falta de inspecao das mesmas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos neste trabalho mostraram que as propriedades dos solos
observados nao diferem dos dados presentes em outros trabalhos com solos semelhantes, e
também ndo diferem de outros locais da cidade, pois ndo demonstraram variacao significativa
entre os trés perfis estudados.

Na relacdo entre as propriedades do solo e o desmoronamento das fossas, percebeu-se
que as amostras mais erodiveis possuiam baixa capacidade de troca catidnica (T), baixo teor
de matéria orgéanica, alto grau de floculacdo das argilas, estrutura microagregada, porosidade
elevada e textura argilosa a muito argilosa. Os ensaios de indice de erodibilidade indicaram
uma predominancia de alto indice de erodibilidade (E<1) no horizonte Bw.

Na identificagdo da mineralogia da fracdo argila, constatou-se a presenga da caulinita,
com estrutura do tipo 1:1, que ndo apresenta caracteristicas expansivas, portanto nio interfere
no desabamento das fossas negras.

Os resultados do ensaio de capacidade de absor¢ao de dgua do terreno mostraram que
o solo urbano de Marechal Candido Rondon ¢ indicado para instalacdo de fossas por possuir
uma boa capacidade de absorcao dos efluentes liquidos.

Esses resultados manifestam a necessidade de construcdo de fossas negras com
revestimento de concreto para garantir uma maior estabilizacdo como indica a NBR
7229:1982 e NBR13696:1997.

Diante do exposto, o desmoronamento das fossas negras da cidade, além de
relacionado com a tendéncia erosiva no horizonte Bw, estd associado com a m4 construcao e a
falta de manuten¢do das mesmas. O problema estd associado também a forma de uso e
ocupacdo pela sociedade.

Durante o desenvolvimento da presente pesquisa percebeu-se a necessidade de estudos
complementares na drea para se ter uma posi¢ido mais clara quanto ao comportamento
mecanico do solo. Acredita-se que a mecanica dos solos podem trazer resultados mais claros

frente ao problema dos desabamentos dos solos.
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Anexo 1. Tabela dos dados de precipitacao pluviométrica (total mensal, maxima didria e total
anual), periodo de 1965 a janeiro de 2006, Marechal Candido Rondon - PR.

M
A

JAN FEV

MAR

ABR MAI JUN

JUL AGO SET

ouT

NOV DEZ

TOTAL
ANUAL

65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
00

167/42
124/21
233/57
213/55
181/66
108/39
230/68
73/22
188/56
184/69
114/56
224/52
351/97
42/15
113/33
124/39
164/-
34/30
141/54

94/38

97/36
131/56
134/37
188/48
139/56
185/57
265/94
78/42
4/004

89/26
171/78

113/-
191/53
123/34

149/39

101/43 128/105

101/44
148/40
115/46
145/67
102/49
86/27
67/38
96/28
99/40
150/94
72/35
242/-
77/31
271/66

268/78 119/33
61/25 133/26
222/53 283/82
139/31 227/112
154/45 173/37
240/32 211/58 120/42
374/127 30/24 249/64

222/98 119/95 107/75

187/53
106/48
181/43

47/16

241/87 241/87 237/86 169/57 153/53 50/17 117/32
161/30 88/55 57/51 102/43 187/94 61/38 56/42
218/40 69/32 08/05 40/40 168/56 175/51 91/27

134/89 136/55 79/39
205/77 356/123179/86
70/39 41/18 134/36

152/46 164/38 194/47200/123 75/25

147/44
63/30
10/08
61/17
50/28
176/72
192/68

53/20 101/33
5124 54/17
111/47 21/08

96/34 123/62 56/21 197/102219/86 228/51

159/51 115/51 179/61
83/41 107/44 155/47
303/62 109/35 118/36
132/55 92/26 125/87
37/23 37/12 187/49
01/01 57/37 35/13
293/86 292/75 15/06
23/18 183/46 75/31
248/-  14/12 131/47
46/15 104/33 180/60
286/88 465/106272/94
209/39 127/45 34/14
190/42 182/49 48/46
142/64 290/52 23/15

128/55 298/134 298/49 114/39

175/45 275/53 98/27
172/38 56/19 180/57
174/51 176/49 84/23
144/67 81/26 162/46

21/08 210/126 180/78 251/122569/179 122/43

211/36 89/62 96/32
141/68 182/32 105/65
317/44 141/43 153/73
176/67 217/72 315/56
313/40 331/148 69/22
206/62 292/103 262/65
236/79 119/41 140/34

193/50 194/47 64/36

38/30 182/121 91/48
94/28 162/40 169/49
174/98 19/08 62/29
60/21 75/21 43/30
22/10 210/112274/74
351/65 146/100 71/25
67/38 179/81 192/47

69/31 96/25 191/43

69/26 129/25
48/21 279/74 33/16
79/72 68/24 151/43
37/23 94/34 110/53
22/16 63/25 88/38
164/45 102/51 148/75
99/32 202/59 190/93
137/73 118/45 191/57
0/0  37/16 38/10
176/53 132/53 72/41
172/52 18/11 310/79

105/21

425/71
318/51
151/47
172/73
227/52
185/45
85/20
242/68
189/38
137/37
215/40
249/83
42/21
126/79
226/94
188/67
283/57
203/40
200/64

31/31
99/40
68/16
144/79
09/07
96/52
158/62
43/16
171/40
163/74
81/25
131/84
28/20
76/57
32/14
65/42

104/32

127/32 60/26
48/33 39/16
194/56 160/53
58/56 61/28
15/08 15/08
363/89 196/52
174/53264/115
24/12 162/46
130/46 169/41
02/02 287/64
27/24 83/35
25/25 231/94
69/39 147/37
114/50 256/77
350/99 287/36
0/0  107/37

182/46 200/48

126/59
124/34
120/32
188/56
215/63
188/67
201/82
213/81
228/88
173/51
186/47
163/51
187/59
253/87
275167
67/25

224/67

78/52
46/28
77/21
66/32
209/70
124/62
47/28
252/61
106/29
199/71
246/51
202/72
246/52
120/38
239/68
89/40
115/40
464/54
120/46
106/32
66/39
103/71
154/46
28/13
79/30
145/55
93/38
232/55
181/56
307/55 157/32
228/83 234/62
195/102 295/79
319/56 117/52
209/52 276/70
50/22 248/98

193/51 209/70

569/99
108/23
88727
252/82
216/61
239/47
104/32
134/43
181/46
125/36
143/37
255/72
110/26
108/38
326/82
14/12
627/97
107/47
61/29
318/83
94/51
280/79
152/45
106/62
138/32
135/32
311/60
128/47
65/28

2592
1525
1328
1606
1957
1407
1722
1869
1753
1591
1817
1852
1357
1006
2234
1385
2012
1787
2439
1712
1190
2056
2022
1310
2039
2171
1681
2411
1568
1694
1878
2007
2337
2757
1470
1920

01
02
03
04
05
06

305/92 364/118 146/37
216/101 105/48 38/30
318/99 293/54 111/42
105/72 67/40 86/51
176/36  4/2 7/5

111/33  90/32  148/60

205/69 129/38 67/28
59/24 411/85 18/11
124/42 81/45 80/46
184/80 315/89 87/52
117/43 135/41 251/71
127/96 10/8 107/29

56/23
61/25
88/27
49/15
38/18
49/25

70/27 176/44
73/27 123/38
41/17 141/47 177/68
115/41 51/42 330/56
163/82 178/58 395/121
150/60 216/38 170/52

51/23
220/40

265/80 127/68
398/72 182/51
213/70 241/76
191/64 103/34
103/35 68/33

1961
1904
1908
1683

1635

Os niimeros em negrito correspondem a méaxima didria igual ou superior a 30% do total do
respectivo més



Anexo 2. Modelo de fossa e filtro anaerdbio disposto no plano diretor
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Anexo 3. Modelo de sumidouro.
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Anexo 4. Tabela de leituras do ensaio de absor¢ao de dgua

94

Ponto Profundidade Massa Massa Solo + Massa Massa Solo Altura Diametro
(cm) Solo+anel(g) Anel (g) Anel(g) (g) Anel (g) Anel (cm)
Limpeza (7 dias seco ar)

Perfil 1 10cm 74,58 64,09 16,37 47,72

Tempo Leitura (cm) Anel n° Diametro Tubo | Area Q T2 Descricao do Solo

(seg) (mm) Tubo

5 0 5 010,08 Superficie, com

10 0 00,16 matéria organica e

20 3,1 0,0691083 | 0,33 raizes.

25 11,1 0,2474522 | 0,41

30 17,3 0,3856688 | 0,5 Perdas por Imersao

45 394 0,8783439 | 0,75 — 24 Horas

60 60,5 1,3487261 | 1 1,09g

90 76,2 1,6987261 | 1,5

120 77,3 1,7232484 | 2 Raizes e M.O.

150 77,8 1,7343949 | 2,5 Presente em menor

180 78,2 1,7433121 | 3 quantidade que a

210 78,5 1,751 3,5 anterior

240 78,7 1,7544586 | 4 Umidade apés de 7

270 78,9 1,7589172 | 4,5 dias secando ao ar

300 10,49¢

Descricao

Anel

Q= volume do tubo/ area da base do anel, T"= tempo em minutos decimais, Volume do tubo = O,ZSCmZ,Area da

base do anel= 12,56(:1112




