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AVALIACAO DE SOLOS RESIDUAIS DE ROCHAS BASALTICAS
E A OCORRENCIA DE FEICOES EROSIVAS
(TROPICO DE CAPRICORNIO, SUL DO BRASIL)

EVALUATION OF RESIDUAL SOILS OF BASALTIC ROCKS
AND THE OCCURRENCE OF EROSIVE FEATURES
(TROPIC OF CAPRICORN, SOUTH OF BRAZIL)

M. L. de Souza' & V. de Souza®

Resumo — O presente artigo apresenta os resultados obtidos através de pesquisas
experimentais integradas, que foram desenvolvidas visando o levantamento de algumas
propriedades fisicas de solos residuais de rochas basélticas. A finalidade foi avaliar se essas
propriedades naturais, aliadas a outros atributos do meio fisico, interferem diretamente
ou nio no desenvolvimento de fei¢coes erosivas de grande porte designadas de “gullies”
e denominadas de vogorocas ou bogorocas no Brasil. A 4rea de estudo localiza-se em um
campo experimental da Universidade Estadual de Maring4, nas coordenadas 23°23’56”
- 23°25’S e 51°56’17” - 51°57°30”W, em uma encosta no segmento superior da bacia do
Coérrego Mandacaru, lado esquerdo, situada na cidade de Maringd, estado do Parang,
Sul do Brasil, onde se encontra a linha imagindria do Trépico de Capricérnio. Os ensaios
realizados em campo e laboratério foram: andlise morfopedoldgica, infiltracio pelo mé-
todo do duplo anel, granulometria conjunta, erodibilidade e adsor¢ao do corante azul
de metileno utilizado em fracoes finas do solo como um indicativo do grau de atividade
dos argilominerais. Além desses ensaios, também foram elaborados documentos carto-
graficos. Dos resultados obtidos concluimos que os atributos do meio fisico analisados
nio interferem diretamente no desenvolvimento de feicoes erosivas de grande porte, mas
podem ser afetados pela interferéncia das atividades humanas, concretamente a concen-
tragio do volume das dguas das chuvas ou a remocio, ou nio, do coberto vegetal.

Palavras-chave — Solos residuais; erosio; basaltos; Maringd
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Abstract — The current essay shows the results from integrated experimental research based
on the physical qualities of residual soils from basaltic rocks. These natural features from the
physical environment were evaluated ro check whether they interfered directly or indirectly in
the development of gullies (vogorocas in Portuguese). Study area lies within the experimental
field of the Universidade Estadual de Maringd, Maringd (PR), Brazil, ar 23°23°56” - 23°25'S
and 51°56°17” - 51°57°30”W, on a slope in the upper, left segment of the Mandacaru stream
basin, in Maringd (PR), Brazil, standing over the Tropic of Capricorn imaginary line.
The field and laboratory essays were as follows: morphopedological analysis, double ring method
infiltration, joint granulometry, erosion capacity and adsorption of methylene blue staining in
fine soil fractions as an indication of clay-mineral activity degree. Apart from the above men-
tioned essays, cartographic documents were also undertaken. The obtained results show that the
analyzed physical environment features do not directly affect the development of gullies, bur
are rather due to the interference of human activities, namely, the concentration of rain water
volume and the removal or non-removal of vegetation covering.

Keywords — Residual soils; Erosion; Basalt; Maringd

1 — Introdugio

O solo ¢ um recurso natural de suma importincia para a vida humana. O estudo
e o conhecimento de suas propriedades constituem uma ferramenta fundamental para
diversos ramos das Ciéncias Naturais. Os solos residuais, enfoque da pesquisa, sio
formados por diferentes processos de intemperismo e pedogénese que atuam sobre
as rochas e que levam 2 constitui¢do de um perfil de alteragao de rocha, por vezes com-
plexo. Embora a andlise de um perfil de solo residual possa ter restri¢des quanto a sua
generalizacio regional, alguns fatores devem ser considerados na andlise local como
a espessura dos materiais.

A pesquisa teve como principal objetivo a realiza¢do de um levantamento de algumas
propriedades fisicas de solos residuais de rochas basdlticas. A finalidade foi avaliar se
essas propriedades naturais, aliadas a outros atributos intrinsecos e extrinsecos do meio
fisico, afetam diretamente ou nio o desenvolvimento de fei¢oes erosivas de grande porte,
denominadas vogorocas ou bogorocas no Brasil e “gullies” nos paises de lingua inglesa.

O interesse no assunto surgiu devido aos relatos da presenca desse tipo de feicao ero-
siva em 4reas urbanas da cidade de Maringd nos tltimos anos.

A drea de estudo localiza-se nas coordenadas 23°23°56” - 23°25’S e 51°56’17” -
51°57°30”W, em uma encosta no segmento superior da bacia do Cérrego Mandacaru,
lado esquerdo, situada na cidade de Maring4, estado do Parand, Brasil, onde se encon-
tra a linha imagindria do Trépico de Capricérnio (Fig. 1). O local pertence 4 Univer-
sidade Estadual de Maringd, Centro de Treinamento em Irrigagdo, destinado a vdrios
tipos de experimentos em campo devido a disponibilidade de perfis caracteristicos
dos diferentes tipos de solos da regido e de diversos tipos de cobertura vegetal. E um
local utilizado principalmente para pesquisas agrondmicas, assim como para pesquisas
de Geociéncias. Sendo assim, algumas pesquisas de iniciagao cientifica foram desenvol-
vidas nessa drea com a temdtica abordada no presente artigo (BALBO, 2004; VIEIRA,
2004; SCHIMIDT, 2008).
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Fig. 1 — Localizagao da drea de estudo.

2 — Importéincia dos estudos de solos residuais para analises de fei¢oes erosivas

No territério brasileiro ocorre o predominio de solos profundos, ferraliticos e porosos
ou lateritas. Sdo materiais que encontram-se sobre as plataformas geomorfoldgicas que
estdo expostas a aproximadamente 80 Ma a elevados indices termo-hidricos.

No sul do Brasil, em especial no norte do estado do Parand, os solos residuais de rochas
basélticas sio profundos, bem drenados, apresentam alta fertilidade natural e sdo inten-
samente utilizados para fins agricolas. Devido ao processo histérico de ocupacio e das
caracteristicas climdticas da referida regido, observa-se um intenso processo de degradacio
dos solos, sobretudo por fendmenos erosivos hidricos.

No sul do Brasil, em especial no norte do estado do Parand, os solos residuais de rochas
basélticas sdo profundos, bem drenados, apresentam alta fertilidade natural e sdo inten-
samente utilizados para fins agricolas. Devido ao processo histérico de ocupagido e das
caracteristicas climdticas da referida regido, observa-se um intenso processo de degradacio
dos solos, sobretudo por fendmenos erosivos hidricos.

Os principais fatores que influenciam as perdas de solo por erosio sio a chuva,
a cobertura vegetal, o uso da terra, a topografia e as caracteristicas dos solos (MORGAN,
1995). Nesse sentido, o levantamento dos parAmetros fisicos, morfolégicos e mineraldgi-
cos ¢ fundamental no estudo dos solos tropicais, pois ird fornecer informagées relevantes
para o processo de uso e ocupagio dessas terras.

Atributos fisicos como a textura, a capacidade de infiltragdo, a profundidade dos
solos e os fatores relacionados 2 resisténcia dos constituintes ao destacamento irdo deter-
minar a suscetibilidade dos solos a erosiao (SCOTT, 2000).
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Em condicoes tropicais, os solos que se desenvolvem a partir de rochas areniticas
apresentardo materiais mais grosseiros em sua composi¢do, enquanto nos solos desenvol-
vidos sobre rochas vulcinicas bdsicas predominario as fragdes finas. A identifica¢ao dos
principais constituintes mineraldgicos da fracdo fina pode assessorar no entendimento
do comportamento da estabilidade dos materiais argilosos em contato com a dgua, du-
rante os processos de destacamento das particulas (SOUZA & GASPARETTO, 2010).

De acordo com REZENDE ez al. (2005), se um solo apresentar argilominerais trila-
minares do grupo 2:1 com caracteristicas expansivas, com a introdugio de moléculas po-
lares, o seu comportamento frente aos processos erosivos serd diferente, ou seja, durante
o processo de erosdo hidrica, as particulas de argila irdo se expandir proporcionando
maior desagregacio.

3 — Procedimentos metodoldgicos

No desenvolvimento da presente pesquisa foram adotados procedimentos metodo-
l6gicos de diversos autores que realizaram uma revisio bibliografica do tema e da drea
de estudo, e que incluem o levantamento de dados em campo e em laboratério, além
da elaboragio de documentos cartogréficos descritos a seguir. A drea na qual os ensaios
foram realizados foi escolhida para essa andlise devido aos seguintes fatores: encosta
representativa de perfil tipico de alteragio da regiao, acesso ficil e infraestrutura bdsica
disponivel, como o fornecimento de 4gua para os ensaios de infiltragao.

3.1 — Coleta de dados em campo

Primeiramente foi realizada a caracterizacio do meio fisico da encosta estudada,
representada por um perfil (topossequéncia) que apresenta 540 m de comprimento com
um desnivel de 52 m, do topo ao talvegue do vale (Fig. 2). Na sequéncia foi realizada
a demarcacio dos pontos de coleta de amostras de solo, deformadas e indeformadas
e ensaios de campo (P1, P2 e P3). O GPS (Global Positioning System) foi utilizado para
determinar a latitude, a longitude e a altitude dos pontos, ou seja, foram feitas as abertu-
ras de duas trincheiras (P1 e P2) para anilises dos solos residuais nos segmentos superior
(altitude: 520 m) e mediano (altitude: 480 m). A terceira trincheira (Ponto 3), definida
no segmento inferior, (altitude: 460 m) foi aberta somente para finalizar o perfil da en-
costa, pois os materiais expostos nao pertencem a classe de solos residuais.
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Fig. 2— Perfil esquemdtico da topossequéncia do local estudado.



Os ensaios realizados em campo, segundo as metodologias de LEMOS & SANTOS
(1996) e MUNSELL (1975) foram: sondagens a trado manual para andlise pedolégica
bdsica das caracteristicas morfolégicas dos solos (cor, textura, estrutura, porosidade,
cerosidade, consisténcia, cimentacio, nddulos e concrecées minerais, contetidos de
carbonatos e eflorescéncias); também foram realizados ensaios de infiltragio pelo mé-

todo do duplo-anel (ASTM-D 3385-88, 1988).

3.2 — Ensaios em laboratério

Os ensaios realizados em laboratério nos solos residuais foram: granulometria para
determinar a textura do solo (CAMARGO ez. al., 1986) e erodibilidade que reflete
a sua maior ou menor susceptibilidade a a¢do erosiva. O método adotado para essa
propriedade foi o conjunto de ensaios de absor¢ao de dgua (S) e perda de massa por
imersio (P). Os resultados foram obtidos a partir da aplicagdo dos valores adquiridos
nos ensaios de laboratério na seguinte equacio: E= 40S/P, onde: E= erodibilidade; S e
P sdo valores determinados pelos ensaios realizados em laboratério; onde: E > 1= baixa
erodibilidade e E < 1=alta erodibilidade (PEJON, 1992).

O ensaio da adsor¢io do corante azul de metileno pelo método da mancha, adap-
tado por PEJON (1992), foi realizado com o objetivo de analisar expeditamente,
o grau de atividade dos argilominerais nas fracoes finas dos solos, ou seja para detec-
tar a existéncia ou nio de argilominerais com comportamento expansivo, que podem
colaborar diretamente com a desagregacio acelerada das particulas dos solos e que
podem causar vdrios tipos de fei¢oes erosivas.

3.3 — Documentos cartograficos

Em gabinete foram elaboradas as cartas de localizacio com o modelo de elevacio
da regido, utilizando-se imagens de radar SRTM (Shuttle Radar Topography Mission).
Além da elaboragao de grificos que representaram as curvas de infiltragio, efetuou- se
o célculo das Velocidades de Infiltragio acumulada e média (VIa e VIm) em cm/h,

segundo BERNARDO (1986).

4 — Resultados

4.1 — Caracterizagio do meio fisico-natural

O substrato rochoso da drea é composto por rochas vulcinicas da Formagio
Serra Geral, formadas pelo vulcanismo fissural ocorrido no periodo Juro-Cretdceo.
Os derrames com espessuras varidveis de alguns metros a uma centena de metros,
podendo chegar a 1000 m no centro da bacia, apresentam alternincia de niveis ma-
cigos e vesiculares e/ou amigdaloidais, também de espessuras variadas (PINESE &
NARDY, 2003).
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Na 4rea ocorre o predominio de rochas basélticas que sofreram um intenso processo
de intemperismo, principalmente quimico, que gerou um manto de alteracdo com cama-
das de até 30 m de profundidade, segundo NOBREGA et al. (2010). Estes analisaram
varios ensaios de SPT (Standard Penetration Test) realizados em virios locais da cidade
onde estd inserida a 4rea de estudo. Os autores destacaram que a por¢iao maciga das
rochas apresenta resisténcia mecinica mais elevada e, normalmente, ¢ mais resistente
a0 intemperismo quimico, que aquelas vesiculares e/ou amigdaloidais. Sendo assim foi
utilizada uma escala de graus de alteragdo da rocha, segundo critérios de campo adap-
tdveis (GEOLOGICAL SOCIETY ENGINEERING GROUP WORKING PARTY
REPORT, 1990). Os graus de alteragao encontrados no local foram: intensamente (IV),
completamente (V) e o solo residual (VI), o objeto de estudo.

Do ponto de vista pedolégico, o solo residual oriundo de rochas basdlticas foi clas-
sificado, segundo EMBRAPA (1999), como Latossolo Vermelho férrico que ocorre, em
geral, no topo e no segmento superior das encostas. No segmento mediano, e por vezes
no topo, predomina o Nitossolo Vermelho férrico, ambos podem ser distroférrico ou
eutroférrico, e em espessuras rasas, predominam os Cambissolos e Neossolos Litélicos.
Os Gleissolos predominam no segmento inferior.

Geomorfologicamente, a drea encontra-se inserida no Terceiro Planalto Paranaen-
se, apresenta relevo suave ondulado com encostas convexo-retilineas e posiciona-se no
divisor das bacias dos rios Pirapé e Ivai (MAACK, 1968). Na drea de estudo ocorrem
vérias nascentes do Cérrego Mandacaru, que pertence 4 bacia do Rio Pirapé, a prin-
cipal fonte de abastecimento de 4gua para a cidade de Maringd. A variagdo altimétrica
regional estd entre 400 a 560 m acima do nivel do mar e as classes de declividade
variam de 3 a 20%, com predominio na 4rea de 3 a 8%. No local perpassa o Trépico
de Capricérnio ¢ o clima predominante ¢ o subtropical dmido mesotérmico (Cfa),
com tendéncias de chuvas no verdo (dezembro a mar¢o) e inverno (junho a setembro)
e com geadas pouco frequentes sem estagio seca definida (KOEPPEN, 1948). Apre-
senta um {ndice pluviométrico anual de 1.500 mm, umidade relativa do ar em torno
de 66% e temperatura média em torno de 22°C. A média das minimas ¢ 10,3°C ¢ a
média das mdximas 33,6°C.

A vegetagao original do local era constituida pela Floresta Estacional Semidecidual
e Submontana. O desenvolvimento da floresta era condicionado pela dupla estacio-
nalidade climdtica, com épocas de intensas chuvas de verdo e estiagens prolongadas.
(MAACK, 1968).

Atualmente, o uso da terra é caracterizado por infraestrutura de edificagoes do CTL
No local dos ensaios predominam gramineas ao longo da encosta, dreas destinadas ao
cultivo de culturas permanentes ou temporirias, dependendo do experimento desen-
volvido, e mata ciliar alterada nas margens do Cérrego Mandacaru (Fig. 3). A presenca
de sulcos erosivos foi observada na 4rea, principalmente nos locais onde os solos residuais
estavam expostos e em alguns trechos nas margens do cérrego, onde predominam os
Gleissolos.
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Fig. 3— Vista da drea de estudo.

4.2 — Propriedades fisicas dos solos residuais no campo experimental

Do ponto de vista pedolédgico, os solos residuais do perfil de alteracio foram classi-
ficados no segmento superior (P1) como Nitossolo Vermelho distroférrico, latossdlico,
textura argilosa. No segmento mediano (P2), como Nitossolo Vermelho eutroférrico,
textura argilosa. E para concluir o perfil (P3), no sopé da encosta ocorrem solos com
hidromorfia, no caso Gleissolo, pouco himico (Fig.4).

Bt/Bw1l

Bt/Bw2

Bw

Fig. 4 — Representacio dos horizontes dos solos (P3, P2 e P1, da esquerda para direita).

Sinteticamente, segundo EMBRAPA (1999), a classe Nitossolo Vermelho, compre-
ende solos minerais, ndo hidromdrficos, com horizonte B nitico, formados a partir
de rochas eruptivas bdsicas. Estes solos sao profundos, argilosos, bem drenados, com
argilas de baixa capacidade de troca catidnica, predominantemente cauliniticos, ricos em
sequidxidos de ferro e aluminio, com expressiva cerosidade na superficie dos agregados
e com sequéncia de horizonte A, B nitico e C.

Para corroborar com a textura da andlise morfopedolégica foram feitos ensaios de
granulometria (BALBO, 2004) que resultaram nos seguintes gréficos (Fig.5):
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Fig. 5— Griéficos representativos dos ensaios granulométricos.

Nos dois pontos (P1 e P2) de andlise dos solos residuais, predomina a textura de ar-
gilosa a muito argilosa, que também foi encontrada no P3.

VIEIRA (2004) realizou nos mesmos locais dos perfis de alteragio, ensaios expeditos
com o corante azul de metileno nas fracoes finas dos solos, apds a percepcio tdctil-
-visual, que indicou a presenga de materiais argilosos, fato comprovado em laboratério,
como explicitado acima. Os resultados obtidos mostraram que no P1, os Coeficientes de
Atividade (CA) foram de 54,9% no horizonte de maior incidéncia e de 37,95 no de me-
nor. No P2, os valores de CA foram muito préximos, o de maior incidéncia foi de 49,9%
e de 45,9% no de menor incidéncia. Durante o trabalho de interpretagio dos valores de
CA obtidos, constatou-se que a encosta analisada apresenta possivelmente argilominerais
pertencentes ao grupo da caulinita. Esse resultado expedito foi comparado com alguns
dados obtidos por SOUZA & GASPARETTO (2010), que realizaram andlises de difra-
tometria de raios-X nos mesmos tipos de solos na regido, e que obtiveram a presenga de
argilominerais do grupo da caulinita e éxidos.

Os ensaios de erodibilidade realizados nos mesmos locais resultaram em E > 1, ou
seja, no P1 (1,8) e no P2 (1,9) e apresentaram baixa erodibilidade devido ao teor da fra-
¢do argila presente nos solos residuais oriundos das rochas basélticas. O detalhamento
dos ensaios realizados pode ser pesquisado em BALBO (2004).

O comportamento da propriedade infiltragao encontrado foi o caracteristico de ma-
teriais argilosos com baixas velocidades de infiltragio. A velocidade bdsica de infiltragao
obtida para os dois ensaios nos pontos 1 e 2 foi de 0,9 cm/h. A figura 6 mostra o com-
portamento das curvas de Velocidade de Infiltracdo acumulada e média VIa (cm/h) e
VIm (cm/h) no decorrer do tempo de ensaio.



Vla (cm/h) e Wim (cm/h)
300,000 |
250,000
< 200000
s %
E 150,000 :
= it
g 100,000 \
50,000 M“*n—n—.,___\__,
[T R R — e T—
i} 50 100 150 200
Tempo decorido (min)
‘ ~+— Ensaio 1 Vim ([cmh) Ensaio 1 Via (cmvh)
+— Ensaig 2 Vim {cmh) -~ Ensaio 2 Via (cmh)

Fig. 6— Grifico das Velocidade de Infiltragio acumulada e média da drea de estudo (SCHIMIDT, 2008).

5 — Conclusoes

A caracterizagdo bdsica das propriedades fisicas dos solos residuais oriundos de rochas
basélticas foi realizada em campo e em laboratério com ensaios utilizados em Geocién-
cias, tanto na Geotecnia como na Pedologia. O objetivo era analisar se as propriedades
naturais, aliadas a outros atributos do meio fisico, afetam diretamente ou nio o desen-
volvimento de feigoes erosivas de grande porte.

Os resultados obtidos através da andlise morfopedolégica, que incluiu a andlise
tdctil-visual, indicaram nos dois perfis analisados, que os materiais sio predominante-
mente de textura argilosa a muito argilosa e foram classificados pedologicamente como:
Nitossolo Vermelho distroférrico, latossélico, textura argilosa no segmento superior (P1)
e Nitossolo Vermelho eutroférrico, textura argilosa no segmento mediano (P2). Esses
resultados foram corroborados com o ensaio de granulometria realizado em laboratério.

A utiliza¢io da técnica de adsor¢ao do corante azul de metileno para identificar o
Cocficiente de Atividade dos argilominerais é rapido, eficaz e de baixo custo, sendo um
indicativo do tipo de argilomineral presente no solo, que deve ser comparado por outras
técnicas (difratometria de raios-X, MEV). Os resultados obtidos indicaram que nos per-
fis de alteracio, os argilominerais presentes pertencem ao grupo da caulinita, que nao
apresentam comportamentos expansivos.

Os ensaios de erodibilidade apresentaram baixa erodibilidade (E > 1) nos dois perfis
analisados, corroborando com a textura argilosa obtida em outros ensaios. Quanto aos
resultados obtidos no ensaio de infiltracio pelo método do duplo anel, constatou-se atra-
vés da andlise téctil-visual que os materiais eram argilosos, o que indicou, teoricamente,
que a taxa de infiltracdo seria baixa. A infiltrabilidade se confirma nos dois pontos
onde foram realizados os ensaios, com uma velocidade de infiltracio bésica de 0,9cm/h.
De acordo com os resultados obtidos, concluimos que os atributos do meio fisico anali-
sados nao interferem diretamente no desenvolvimento de fei¢oes erosivas de grande por-
te. Essas ocorréncias se devem 2 interferéncia de agoes antrépicas, ou seja, quando existe
o despejo de dguas pluviais concentradas aliada a retirada da cobertura vegetal ou nao.
Neste caso, o solo residual tende a desenvolver feigoes erosivas de grande porte. Existe,
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também, outra varidvel relacionada a estrutura desse material, pois quando microa-
gregado, o material exibe comportamento de material arenoso, portanto é facilmente
desagregado. Para a comprovacio dessas conclusées, sugerimos estudos mais detalhados
incluindo an4lises microscépicas do solo residual.
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