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Génese e evolucao de sistemas pedoldgicos em unidades de paisagem do
municipio de Marechal Candido Rondon-PR

RESUMO

Com o objetivo de comprovar a hipotese de que os sistemas pedologicos, dos compartimentos
geomorfologicos, denominados Platd de Marechal, Margarida e Porto Mendes, do municipio
de Marechal Candido Rondon — Oeste do Parané estariam em diferentes estagios de evolugao,
buscou-se, neste trabalho, compreender a génese e as transformagdes pedoldgicas
predominantes nestas trés unidades de paisagens, consideradas as mais representativas do
municipio. Para tanto, utilizou-se a metodologia da Analise Estrutural da Cobertura
Pedologica, para o reconhecimento da organizacdo e funcionamento desses sistemas
pedologicos, com sondagens e trincheiras nos principais setores topograficos das vertentes,
para a caracterizagdo macro e micromorfologica e fisico-hidrica dos horizontes diagndsticos.
A unidade do Platé de Marechal, constituida por Latossolo Vermelho Eutroférrico no topo e
por Nitossolo Vermelho Distroférrico latossolico a partir da média vertente, evidenciam
transformagdes laterais que indicam a desconstru¢do do horizonte Bw em detrimento do
avango do B nitico sobre setores mais altos na vertente, o que demonstra um desequilibrio
pedomorfologico. A unidade de paisagem de Margarida, constituida pelo Nitossolo Vermelho
Eutroférrico latossolico, leva a inferir sobre uma possivel transformagao do horizonte Bw, em
estruturas poliédricas, assumindo caracteristicas de B nitico. J4 na unidade de paisagem de
Porto Mendes, foi possivel identificar uma cobertura pedologica composta pelo Latossolo
Vermelho Eutroférrico, aparentemente em equilibrio com as condi¢des atuais. Os dados
micromorfoldgicos, particularmente a organizagdo das microestruturas e do sistema poral,
também contribuiram para o entendimento do comportamento fisico-hidrico dos sistemas
pedologicos. Estes estudos permitiram concluir a ocorréncia de vestigios de duas superficies
aplanadas (Pd1 e PdO0), a partir das quais foram modeladas as vertentes atuais, pelo entalhe da
drenagem, e uma zona de pedimentos e/ou patamares escalonados e rampas que fazem a
transi¢do entre elas, o que permite identificar que as unidades de Porto Mendes e de
Margarida estdo conectadas pelos processos e produtos de elaboracdo desse pediplano beira-
rio. O nivel pediplanado Pd0, que baliza os topos das colinas da unidade de Porto Mendes, se
estende na unidade de Margarida, ao longo dos vales, correspondendo a pedimentos,
atualmente também entalhados, dos espordes topograficamente mais altos. Os espordes, por
sua vez, aparecem com os topos, relativamente estreitos, escalonados (em degraus), até atingir
a borda do Plato de Marechal. O escalonamento dos topos desses espordes foi originado,
provavelmente, pela dissecagdo da rampa de ligacdo entre o Pd1 e o Pd2. Os desniveis em
degraus ou patamares podem ter carater estrutural e ndo apenas morfoclimatico, ja que se trata
de um relevo evoluindo sobre rochas originadas de derrames vulcanicos. A alternancia de
niveis macicos mais espessos de basalto com niveis menos espessos ou vesiculares e
amigdaloidais pode produzir esse escalonamento quando dissecado. Em sintese, as trés
unidades de paisagem possuem caracteristicas proprias, geradas principalmente pela evolugdo
geomorfologica regional, cuja evolugdo do modelado das vertentes durante o Quaternario, sob
o efeito de alternancias climaticas, gera também as condigdes para a génese e evolucdo da
cobertura pedoldgica a ela associada. Na atualidade, cada sistema pedologico mostra, além
dos efeitos dessa historia de evolugdo, transformacdes produzidas pelo uso e ocupacao dessas
vertentes pelo homem.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema pedoldgico, micromorfologia, condutividade hidraulica,
transformagdes pedologicas.



Genesis and evolution of pedological systems in landscape units of the
municipality of Marechal Candido Rondon-PR

ABSTRACT

In order to prove the hypothesis that pedological systems, geomorphological compartments,
called Marechal, Margarida and Porto Mendes Plateau, from Marechal Candido Rondon -
West of Parand were in different stages of evolution, in this study we aimed to understand the
genesis and transformations in these three predominant soil landscape units, considered the
most representative of the municipality. For this purpose, the methodology of Structural
Analysis Coverage Pedologic was used for recognition of the organization and operation of
these pedological systems, with polls and trenches in the main sectors of the topographical
aspects, for macro and micromorphological and physical-hydric characterization of diagnostic
horizons. The unit of Marechal Plateau, consisted by eutroferric red latosol on top and
distroferric red latosolic nitosol from the average slope, side transformations evidence
indicating the deconstruction of the Bw horizon over the advancing B nitic on the hieghst
sectors on the slope, which shows a pedomorphologic imbalance. The landscape unit of
Margarida is constituted by eutroferric red latosol leads to the inference of a possible
transformation of the Bw horizon in polyhedral structures, assuming B nitic features. In the
landscape unit of Porto Mendes it was possible to identify a podologic soil cover composed
by eutroferric red latosol apparently in equilibrium to the current conditions.
Micromorphological data, particularly the organization of microstructures and temporal
system, also contributed to the understanding of the physical behavior of hydro-pedological
systems. These results demonstrated the occurrence of traces of two flattened surfaces (Pd0O
and Pd1), from which the current strands were modeled by drain slot, and a pediments zone
and / or staggered heights and ramps that make the transition between them, which allows us
to identify that the units of Porto Mendes and Margarida are connected by the processes and
products of preparing this waterfront pediplain. The pediplained PdO level, which shot the
hilltops drives from Porto Mendes, extends the unit of Margarida, along the valleys,
corresponding to pediments, currently also carved, spurs topographically higher. The spurs, in
turn, the tops appear relatively narrow spread (in steps) until it reaches the edge of the
Marechal plateau. The stagger of these spurs tops originated probably in dissection ramp
connection between Pd1 and Pd2. Disparities in steps or levels can be structural and not just
morphoclimatic, since it is a relief to evolve over rocks originating from volcanic flows. The
alternation of massive levels thicker basalt levels thinner or vesicular and amigdaloidal can
produce this staggering when dissected. In summary, the three landscape units have their own
characteristics, mainly generated by regional geomorphological evolution, whose evolution
modeling of the sections during the Quaternary, under the effect of climate alternations, also
creates the conditions for the genesis and evolution of soil cover to it associated. Currently,
each pedological system shows, besides the effects of this history of evolution,
transformations produced by use and occupancy of these strands by man.

KEYWORDS: Pedological system, micromorphological, hydraulic conductivity, podological
transformations.
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1 INTRODUCAO

O conhecimento integrado do meio fisico, em particular dos solos, tanto das suas
caracteristicas como do seu funcionamento, tem sido indicado por muitos pesquisadores como
fundamental para os estudos que buscam a compreensao da paisagem.

Esta afirmativa pode ser compreendida porque as fases de equilibrio e desequilibrio
pedomorfoclimaticos, ocorridos desde a ultima fase do Quaternario nas zonas tropicais,
podem estar atreladas, direta e indiretamente, ao processo de desmatamento, seguido do uso e
da ocupacdo dos solos.

E por isso que a compreensio das mudangas climaticas e dos processos de pedogénese
e morfogénese, que atuam simultaneamente nos diferentes setores das vertentes de um
determinado espaco geografico, ajudam nas explicagdes sobre a pedogénese multipla, as
superposi¢oes de camadas por processos erosivos, as caracteristicas reliquiais herdadas e
adquiridas, ou seja, sobre os ciclos de estabilidade e instabilidade das paisagens.

Para tanto, ¢ necessario considerar que a dinamica dos processos naturais, somados
aos da a¢do humana, sobretudo aqueles advindos do uso e da ocupagdo dos solos, podem
interferir na dindmica hidrica das coberturas pedoldgicas e, consequentemente, no processo de
redistribuicdo de matéria (particulas mais finas como os siltes e as argilas), contribuindo para
a evolucdo morfopedologica das vertentes.

Partindo de estudos anteriores que permitiram o conhecimento prévio das
caracteristicas geomorfoldgicas e pedologicas do municipio de Marechal Candido Rondon,
regido Oeste do Estado do Parana, e da delimitagdo deste espaco geografico em unidades de
paisagem com énfase nas formas de relevo, foram escolhidos para esta pesquisa, entre os
quatro compartimentos geomorfologicos do municipio, os trés mais representativos em termos
morfopedologicos: o topograficamente mais elevado (Platd de Marechal), onde esta inserido o
perimetro urbano e periurbano da cidade de Marechal Candido Rondon, o intermedidrio
(Margarida), onde se encontra o distrito de Margarida, e o mais rebaixado (Porto Mendes),
onde esta o distrito de Porto Mendes.

Nesses trés compartimentos geomorfoldgicos, foram selecionadas vertentes
representativas, em termos topograficos e pedologicos, para o estudo das topossequéncias,
com a utilizacdo da metodologia da Analise Estrutural da Cobertura Pedoldgica. Foram
realizadas investigagdes por sondagens para o conhecimento prévio da cobertura pedologica,
seguido da abertura de trincheiras nos setores topograficos mais representativos das vertentes,

para a descricdo macromorfologica e coleta de amostras para a obten¢cdo dos dados fisicos,
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quimicos, micromorfoldgicos e hidricos dos materiais, com o intuito de esclarecer o atual
comportamento morfopedoldgico dessas coberturas pedoldgicas, tanto em termos de génese
como de dindmica e evolugao.

Cabe destacar que os estudos envolvendo técnicas de microscopia e de condutividade
hidraulica em Latossolos e Nitossolos, nessa regido, sdo recentes € pouco comuns €, por isso,
o presente trabalho torna-se relevante por contribuir para o conhecimento da génese e
evolugdo desses solos e do seu comportamento fisico-hidrico.

Considerando que as hipoteses desse estudo s@o as de que os sistemas pedologicos,
constituidos por Latossolos Vermelhos Eutroférricos e/ou Nitossolos Vermelhos
Eutroférricos, dos compartimentos geomorfoldgicos, denominados de Platd de Marechal,
Margarida e Porto Mendes, do municipio de Marechal Candido Rondon, podem estar em
diferentes estagios de evolugdo, em razdo das suas condicdes topograficas locais e regionais,
definiu-se como objetivos desta pesquisa: 1) analisar o comportamento fisico-hidrico e fisico-
quimico dos sistemas pedoldgicos; ii) caracterizar as organizacdes macro e
micromorfologicas dos sistemas pedologicos e; iii) evidenciar o estigio de evolugdo
pedogenética das trés topossequéncias de solos das unidades de paisagem.

Para tanto, a presente pesquisa estd estruturada, em outras cinco sec¢des, além desta
secdo introdutoria. A segunda secdo apresenta a fundamentacdo tedrico-metodoldgica, com
destaque aos estudos que priorizam a paisagem como categoria, sobretudo aqueles que se
utilizam da compartimentagdo do relevo para entender a morfopedologia. Na terceira secdo,
sdo apresentados, além da localizagdo e caracterizacdo da area de estudo, os procedimentos
metodoldgicos e as técnicas utilizadas na pesquisa € que ajudaram na resolucdo do tema-
problema. Na quarta se¢do, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos em campo e
em laboratdrio, sempre com o intuito de entender a evolucdo dos sistemas pedologicos em
estudo. A quinta se¢@o apresenta-se com a sintese e discussdes sobre a génese e evolugdo dos
sistemas pedoldgicos. Por fim, na ultima secdo sdo apresentadas as conclusdes resultantes

desta pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICO-METODOLOGICA

2.1 A PAISAGEM COMO CATEGORIA NOS ESTUDOS MORFOPEDOLOGICOS

Abordar a paisagem como sistema tem sido uma das melhores formas de compreensao
do espaco geografico. Conforme aponta Dollfus (1972), esta categoria de andlise representa o
aspecto visivel do espago, definido pelas formas da Terra, tanto em seus aspectos naturais
como pelas consequéncias das agdes humanas no ambiente.

Esta constatacdo ¢ relevante porque as paisagens sdo constituidas pelo dominio
natural, pelos elementos do clima, da hidrografia e do dominio vivo da biosfera, incluindo os
seres humanos.

E por isso que o gedgrafo, ao estudar uma determinada paisagem, procura estabelecer
possiveis relagdes entre os seus elementos naturais e antrdpicos, sempre com o intuito de
contribuir com os conhecimentos dos processos que envolvem a sua formacgdo, tanto em
termos de génese como de evolucao espacial.

Foi com esta compreensao que Bertrand (1971) estabeleceu a proposta de classificacdo
da paisagem do ponto de vista sist€mico, originalmente denominado de Paysage et
Géographie Phisique Globale. Este modelo de analise da paisagem, pautado no tripé: suporte

ecologico (representado pelo meio fisico), exploracao bioldgica e acdo antropica, destaca que:

A paisagem ndo ¢ a simples adigdo de elementos geograficos disparatados. E, numa
determinada porg¢do do espago, o resultado da combinagdo dindmica, portanto
instavel, de elementos fisicos, bioldgicos e antropicos que, reagindo dialeticamente
uns sobre os outros, fazem da paisagem um conjunto unico e indissociavel, em
perpétua evolugao (BERTRAND, 1971, p.1).

Nesta obra, Bertrand (1971, p. 8-9) ainda propds o sistema de classificagdo da
paisagem em seis niveis temporo-espaciais, divididos em unidades superiores (zona, dominio
e regido) e unidades inferiores (geossistema, geofacies e o geotopo).

Conforme Nobrega e Cunha (2012), a unidade de paisagem, que corresponde a um
dado setor, identificado e delimitado em decorréncia da sua homogeneidade interna na escala
considerada, pode ser assumida como um sistema caracterizado por suas inter-relagdes
internas e externas (conexodes com outras unidades), configurando-se como um instrumento de
mapeamento € como um meio de aplicacdo do conhecimento da paisagem, servindo de base

para a avaliagdo da suscetibilidade da paisagem em face de varios tipos de uso.
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A identificagdo das diferentes unidades de paisagem na area objeto de analise fornece,
portanto, um cendrio estruturado e dindmico para a avaliagdo das vulnerabilidades e
potencialidades. Mais que o cruzamento de atributos, como geralmente ¢ realizado, a unidade
de paisagem possibilita a apreensao dos fenomenos no interior de um sistema.

Para Bolos (1981) apud Guerra e Margal (2006, p.97), a paisagem em sua abordagem
sistémica e complexa sera sempre dindmica e compreendida como o resultado das inter-
relagdes entre os elementos fisicos e biologicos que formam a natureza mais as intervengoes
da sociedade no tempo e no espaco em constante transformagdo. Dollfus (1972) também
indica que um elemento importante a ser considerado na formacgao e evolugao da paisagem ¢ o
fator tempo, uma vez que os elementos que compdem a paisagem sdo remodelados
constantemente.

Amorim e Oliveira (2007, p. 179) enfatizam que a interag@o entre os diversos atributos
do sistema natural e do sistema antropico permite a identificacdo dos atributos responsaveis
pela dindmica da paisagem, como também reconhecer as principais fragilidades ambientais de
cada unidade, elemento essencial na gestao do territorio.

Neste contexto, pode-se concluir que a analise sistémica na ciéncia geografica nasceu
do esfor¢o de teorizacdo do meio natural com as suas estruturas e seus mecanismos, mais ou
menos modificados pelas agdes humanas. O que também justifica a informagdo de Bertrand e
Beroutchachvili (2002) de que esta construcao sé ¢€ possivel a partir de dados de mensuragao.

A obra “Um conceito de geomorfologia a servigo das pesquisas sobre o quaterndrio ”,
de Aziz Nacib Ab’Saber (1969a), pode ser citada como a que melhor traduz o entendimento
sobre a paisagem. O autor apresenta trés niveis de detalhamento para o estudo da
geomorfologia: o primeiro nivel seria a compartimentacao topografica regional; o segundo
nivel, a andlise da estrutura superficial da paisagem e; por fim, o terceiro nivel refere-se a
fisiologia da paisagem, a qual envolve os processos morfoclimaticos e pedogenéticos,
somados a atua¢ao do homem.

Viérios autores, como Tricart (1977) e Ross (2007), indicam que o ponto de partida
para o estudo da paisagem ¢ a compartimentag¢do geomorfoldgica.

No Brasil, apesar das influéncias nem sempre serem bem absorvidas, percebe-se uma
tendéncia, cada dia mais acentuada, para a cartografia geomorfoldgica, principalmente pela
influéncia da obra de Jean Tricart (1977). Segundo Ross (2007), a cartografia que ¢ ao mesmo
tempo instrumento de andlise e de sintese da pesquisa geomorfoldgica, ¢ um dos caminhos

mais claramente definidos para a pesquisa empirica no campo da geomorfologia.
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Para Ross (1992), as unidades de paisagens se individualizam pelo relevo, clima,
cobertura vegetal, solos ou até mesmo pelo arranjo estrutural e o tipo de litologia ou
exclusivamente por um desses elementos. Monteiro (2000) afirma que as unidades de
paisagem apresentam fronteiras de complexa delimitagdo, que ocupam um determinado
espaco e certo periodo de tempo, cuja existéncia ¢ condicionada pelo funcionamento de seus
elementos.

Na visao de Nobrega e Cunha (2012), o relevo ¢ evocado, por muitos autores, como
um elemento significativo na delimita¢do das unidades de paisagem, porque além de ser de
facil percepg¢do visual, ¢ um dos responsaveis pela estruturagdo da paisagem, em virtude de
seu papel na distribui¢do e organizacao de elementos, tais como a rede hidrografica e os solos,
dentre outros.

De acordo com Suertegaray (2002), o relevo, como constituinte da paisagem
geografica, deve ser entendido como um recurso natural imprescindivel para uma gestao
ambiental adequada. Resende et al. (1995) reforgam que o relevo esta intimamente ligado ao
fator tempo na génese dos solos. Na paisagem brasileira, na qual os processos de pedogénese
sdo imensamente ativos, o relevo tem um papel decisivo como controlador do tempo de
exposicao das rochas aos agentes bioclimaticos. Os autores consideram que as partes mais
velhas, ou melhor, as expostas hd mais tempo ao intemperismo, sdo justamente as grandes
superficies aplainadas, comuns no territorio brasileiro, e onde, por sua vez, ocorrem os solos
mais velhos.

Se a esculturagdo da paisagem geomorfologica resulta da agdo de processos
relacionados ao intemperismo e a morfogénese, cujo grau de atuagdo varia de lugar para lugar
em funcdo das caracteristicas geograficas, sobretudo climdticas, e geoldgicas, o mesmo
raciocinio pode-se esperar para a evolugdo das encostas. Estudos em diferentes contextos
geograficos, por vezes, atribuem a evolucdo das encostas a ag¢do de processos
pedogeoquimicos (QUEIROZ NETO, 2000), mas na maioria dos casos reconhecem a acao de
processos morfogenéticos como preponderantes (BIGARELLA et al., 2003).

Lepsch (2002) afirma que a velocidade com que o solo se forma depende do tipo do
material original, uma vez que, sob condigdes idénticas de clima, organismos e topografia,
certos solos se formam mais rapidamente que outros.

A composi¢cdo mineraldégica do material parental determina, portanto, a eficacia das

forcas de intemperismo. O tempo necessario para que um solo se desenvolva estd bastante
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relacionado com esta constitui¢do € a menor ou maior facilidade de alteragao quimica varia de
mineral para mineral.

Deste modo, percebe-se que a distribuicao espacial dos tipos de solo esta diretamente
relacionada com o arranjo espacial do relevo em seus varios niveis de escala, desde a regional
a escala individual de vertente. O relevo, além de ser um dos fatores de formacao do solo,
possui um importante significado no contexto das pesquisas pedoldgicas, que ¢ alavancada
pela interpretacdo de fotografias aéreas e imagens de satélite, possibilitando uma leitura
extensiva do relevo, como um meio de reconhecer os tipos de solo ocorrentes numa
determinada superficie.

Por isso, com base no tratamento dado para a paisagem, por diversos autores, procura-
se apresentar uma sintese da estruturacdo da paisagem e, com o objetivo de promover a
integracdo prevista, subsidiada pelos compartimentos geomorfologicos, busca-se a
compreensdo da paisagem em sua integridade.

E por esta razdo que, nesta pesquisa, tem-se o relevo como ponto de partida para o
entendimento da paisagem, pois a partir da caracterizagdo de suas formas, ¢ possivel
dimensionar unidades elementares (vertentes) para fins analiticos.

Estas vertentes possibilitam o entendimento, por exemplo, de processos de pedogénese
e morfogénese, como tem sido evidenciado nos estudos realizados com a aplicacdo da
metodologia da analise estrutural da cobertura pedologica (BOULET et al., 1982a,b,c), como

sera demonstrado no préximo item.

2.2 A EVOLUCAO NOS ESTUDOS DE PEDOGENESE E MORFOGENESE

A ciéncia do solo ¢ relativamente recente, datada do século XIX, quando o
pesquisador Dokuchaev elaborou seus pilares. Segundo Queiroz Neto (1995), para entender a
evolugdo da ciéncia do solo ¢ importante resgatar os trabalhos pioneiros, desenvolvidos na
Russia por Dokuchaev, gedlogo que foi buscar na fisica, quimica, biologia e mineralogia o
suporte para a compreensao dos estudos dos solos.

E por isso que os solos, até entdo vistos como restos de decomposicio das rochas e
que, consequentemente, apresentavam grande relagdo com o corpo rochoso de origem,
passaram a ser entendidos como corpos dindmicos, com caracteristicas e propriedades

proprias, cuja relagdo com o material originario dependeria de todos os aspectos relacionados
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a sua formacdo, refletindo os fatores a ela relacionados e o modo como interagem
(ESPINDOLA, 2008, p.61).

Na compreensao de Lepsch (2002), entende-se por fatores de formagdao dos solos
aqueles que, de alguma forma, sdo capazes de atuar de maneira significativa na pedogénese.
J& os processos de formacao dos solos podem ser entendidos como o modo de atuacdo desses
fatores, representados pelo material de origem, tempo, relevo (topografia), clima e
organismos. Estes fatores refletem muito bem a relagdo da pedosfera com as outras esferas
planetarias (geosfera, hidrosfera, atmosfera e biosfera) e, podem ser divididas em fatores
ativos, passivos e controladores.

Entendem-se como fatores ativos de formacdo dos solos aqueles que, de alguma
forma, atuam sobre o material de origem fornecendo ou exportando matéria, além de gerar
energia. Sdo aqueles fatores que ativamente atuam na pedogénese. Clima e organismos sao os
melhores exemplos de fatores ativos. Os fatores passivos, por sua vez, sdo aqueles que nao
fornecem ou exportam matéria, ou ainda, ndo geram energia, como por exemplo, o material
de origem e o tempo.

Os processos de pedogénese ou de formagdo dos solos a partir dos detritos do
intemperismo sofrem interferéncias tanto da atmosfera como dos seres vivos (animais ou
plantas). Essa intervencao ¢ responsavel pela formacdo da matéria organica que origina os
processos bioquimicos mais complexos, considerados fundamentais na formagdo dos solos
(POPP, 2010, p. 67).

Por sua vez, a morfogénese compreende o conjunto de processos que originam as
formas do relevo. Pode-se, desta maneira, contrapor morfogénese a pedogénese, pois, em
locais onde os processos morfogenéticos atuam mais intensamente, a pedogénese ¢ inibida ou
retardada como, por exemplo, nas regides semiaridas (DERRUAU, 1986)

Desta maneira, tem-se o solo como o resultante da agdo conjunta dos agentes
intempéricos sobre os restos minerais depositados e enriquecidos de detritos organicos. A sua
formagdo tem inicio no momento em que as rochas entram em contato com o meio ambiente €
comecam a sofrer transformagdes. Com a intensidade que ¢ funcdo do meio, a rocha e seus
minerais sdo submetidos a a¢do dos agentes do intemperismo, em que os fragmentos providos
de tais rochas vao ficando cada vez menores e se acumulando nas encostas, baixadas ou
mesmo sobre o proprio material de origem (LEPSCH, 2011, p.75-77). Dessa maneira, ¢ sobre
este material geoldgico que se desenvolve o solo, resultante da acdo de forgas pedogenéticas.

O que deve ser ressaltado ¢ que, para a ciéncia do solo, a importancia do intemperismo
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decorre ndo apenas de sua acdo destruidora, mas principalmente de sua agdo criadora,
formadora do solo.

Por sua vez, o relevo atua como agente controlador da pedogénese, ao regular a
velocidade e a diregdo do escoamento das aguas da chuva (LEPSCH, 2011, p.81). Apesar de
ndo atuar diretamente, ele pode definir menores ou maiores graus de desenvolvimento do
perfil de solo. De modo geral, relevos acidentados facilitam a erosdo em detrimento da
pedogénese, favorecendo entdo a formagdo de um solo menos desenvolvido, que guarda
relacdo estreita com o material origindrio. Em relevos suaves e planos, a boa infiltragdo e a
boa drenagem favorecem tanto a alteracdo dos minerais como a remog¢dao dos produtos
solubilizados, levando a taxas elevadas de pedogénese e, consequentemente, gerando solos
mais profundos e intemperizados.

Enquanto o processo de intemperismo envolve, sobretudo, mudancas quimicas e
mineraldgicas, a pedogénese envolve, basicamente, uma reorganizagao estrutural do material
ja intemperizado (TOLEDO et al., 2008, p.141), com grande participacdo dos organismos ¢
das substancias por eles geradas.

Assim, € possivel concluir que os solos primeiro se formam e depois passam por
processos de mudangas (TOLEDO et al., 2008, p.141). Portanto, da combinagdo dos fatores
de formacdo dos solos, aliada aos diversos processos do intemperismo e da pedogénese,
resultam os diferentes tipos de solos existentes na paisagem.

Fundamentado nas interferéncias dos processos pedogenéticos e morfogenéticos na
explicagdo da génese e evolucao das paisagens, Tricart (1977) criou o modelo de classificagao
integrada da paisagem, denominado de ecodindmica, no qual destacou os meios estaveis,
meios intergrades e os meios fortemente instaveis, viabilizando a possibilidade de avaliar as
condig¢des de estabilidade dos ecossistemas, nos quais estes meios tenham aplica¢des praticas.

Ao estudar a paisagem na perspectiva sistémica, Tricart (1977) destaca que, ao
considerar a Terra como um sistema vivo, ¢ necessario o desenvolvimento de pesquisas
analiticas juntamente com estudos integrados, pois sdo estes que ajudam na compreensao da
ecodinamica do ambiente em termos de aplicabilidade.

Conforme preceitos de Felds (1957), os sistemas geomorfoldgicos, inicialmente, sdo
passivos, porque as atividades antropicas promovem as principais € mais rapidas mudangas
nas formas de relevo, o que significa que estas formas tendem a ter uma nova condi¢ao de

estabilizagdo do sistema natural. Christofoletti (1999) e Rodriguez et al. (2004) corroboram



21

com esta afirmagdo, alegando que a modificagdo de uma das varidveis externas usualmente
provoca reajustes de todo o sistema.

Este sistema geomorfoldgico pode ser analisado a partir do estudo das formas das
vertentes. Segundo Gregory (1992), a vertente ¢ considerada um sistema-processo-resposta,
resultante da inter-relagdo entre as formas, os materiais € 0s processos que configuram seus
elementos. Comporta-se como um sistema em cascata, pois ¢ nela que ocorrem as
transferéncias de energias e de matérias, comandadas principalmente pelas forgas
gravitacionais, hidraulicas e quimicas.

Conforme Bigarella et al. (1965), a analise da morfologia das vertentes consiste em
um importante instrumento de reconhecimento da sequéncia de eventos operantes no
desenvolvimento da paisagem, pois € através dos estudos das diversas formas e de seus
depositos correspondentes que se pode concluir quais as condigdes ambientais que
prevalecem durante esta andlise e, ainda, sobre os processos atuantes no desenvolvimento da
paisagem.

A transferéncia de 4gua, sedimentos e elementos quimicos ocorrem por meio dos
varios fluxos que variam no tempo e no espago, ao longo do sistema vertente, superficial e
subsuperficialmente, podendo resultar em diferenciagdes e descontinuidades de processos,
tanto em termos de formas das vertentes como de classes de solos dispostos em cada
segmento topografico.

Os processos pedogenéticos de adigdo, remogdo, translocacdo e transformacdes de
carater fisico, quimico e bioldgico que originam o solum e seus respectivos horizontes, com
variacdoes em um mesmo tipo de material de origem, sdo decorrentes de fatores ambientais. Os
fatores ambientais, isolados e/ou combinados, sdo resultantes da atuagdo dos processos de
pedogénese (laterizacdo, podzolicdo, calcificagdo, gleizagdo e salinizag¢do), decorrentes
especialmente da acdo diferenciada do clima (RUELLAN; DOSSO, 1993).

A partir do exposto, pode-se considerar que estudar o solo, na perspectiva de Ruellan
(1988), significa observar, medir, representar e interpretar as organizagdes morfologicas e,
ainda, reconhecer e analisar os constituintes, bem como determinar e medir as propriedades
desses constituintes e das estruturas que organizam a propria cobertura pedologica.

Considerando que as técnicas e metodologias de estudo usadas em regides de climas
temperados pouco serviram para os meios tropicais, entre os anos 1960 e 1980, novas técnicas
de campo e laboratdrio, promovidas pela metodologia da andlise estrutural da cobertura

pedologica sistematizada por Boulet et al. (1982a,b,c), possibilitaram melhorar o
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conhecimento das diferenciagdes morfologicas, vertical e lateralmente, ao longo das vertentes,
como mostram os estudos que se utilizam da analise bidimensional (topossequéncias).

De acordo com Boulet, Chauvel e Lucas (1990), os solos encontram-se organizados
em camadas que apresentam filiagcdes genéticas. Quando o sistema estd em equilibrio com o
meio, as camadas se organizam de forma concordante com a superficie. Quando o sistema
apresenta instabilidades internas, a organizacdo inicial sofre transformagdes para a adaptagdo
das novas condigdes, gerando camadas discordantes que se propagam a custa das primeiras.
Essa nova organizacdo ¢ denominada de sistema de transformacao, onde uma cobertura inicial
transforma-se em outra diferente sendo discordante sobre os horizontes do solo ¢ avancando
lateralmente ao longo da vertente (BOULET, 1988).

Atualmente, em razdo dos estudos mencionados, sabe-se que o solo encontra-se
organizado e hierarquizado em niveis que vao da microestrutura ao entendimento dos
sistemas pedologicos na paisagem com interpretacdes que ajudam a explicar as relagdes entre
os processos de morfogénese e de pedogénese.

Segundo Baize (1986), a forma sistematizada de compreender a distribuicdo e a
variacdo dos solos na paisagem, denominada de cobertura pedologica pelos franceses, na
década de 1960, permitiu avangos, principalmente, no campo da cartografia e das pesquisas
relacionadas a pedogénese, sobretudo aqueles que utilizaram a escala das bacias hidrograficas
para entender a morfopedologia. Para o autor, a utilizagdo da expressdo cobertura pedoldgica
representa melhor a realidade do conceito de solo, visto que “cobertura” indica certa extensao
geografica, ou seja, uma continuidade espacial, enquanto o adjetivo “pedologica” define
claramente o objeto estudado.

A metodologia proposta por Boulet et al. (1982a,b,c) parte da escolha de certo nimero
de unidades de modelado — bacias de primeira ordem ou interfliivios elementares —, que sejam
representativos da regido principalmente em termos topograficos, geologicos e hidrologicos.
Nesta unidade de paisagem, sdo efetuados estudos em topossequéncia assinalando as linhas de
maior declividade das vertentes. As topossequéncias consistem na andlise dos solos por
trincheiras ao longo de uma vertente, em trés pontos diferentes: topo, meia encosta e sopé.
Além desses pontos, sdo intercalados varios outros, juntamente com algumas sondagens, cujo
numero ¢ intervalo entre uma e outra sdo determinados pelas variagdes da cobertura
pedologica.

Num segundo momento, com outras topossequéncias transversais e paralelas efetuadas

na unidade, juntamente com trincheiras abertas em pontos privilegiados (além do topo, meia
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encosta e sopé), observam-se as transi¢des verticais e laterais entre horizontes ao longo de
uma vertente. Reconstitui-se dessa maneira, segundo os autores, a distribui¢do tridimensional
das organizagdes pedologicas (BOULET et al., 1982b,c¢).

E nesse contexto tedrico-metodologico que os autores destacam que esse cOrpo
continuo, organizado e estruturado, denominado cobertura pedoldgica, apresenta sucessivos e
provaveis reajustamentos da pedogénese aos processos morfogenéticos.

Segundo Castro (1989) e Oliveira (1997), as mudangas na cobertura pedologica,
podem ocorrer naturalmente, devido a alteragdo de elementos da natureza ou pela agdo
antropica, pelos diferentes tipos de uso agricola e urbano. Quando isso ocorre, uma cobertura
pedologica pode se transformar em outra bem distinta, até atingir o equilibrio com as
caracteristicas atuais do ambiente, o que significa a ocorréncia de interferéncias na evolugado
da paisagem.

Destacam-se assim algumas pesquisas realizadas no Brasil com o intuito de entender a
influéncia do relevo, do tempo e do material de origem na variacao espacial dos solos.

Em solos arenosos, Salomao (1994), por exemplo, utilizando como base as
caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas e dos solos, efetuou seus estudos sobre o plato de
Bauru (SP) delimitando-o em trés compartimentos morfopedolédgicos, tendo como objetivo
conhecer o comportamento e o funcionamento das coberturas pedologicas desta regidao. Em
sintese, o autor indica que no relevo de colinas amplas, onde a rede de drenagem ¢ pouco
entalhada, predominam os Latossolos com caracteristicas fisicas que condicionam o fluxo
hidrico nos padrdes verticais, enquanto no relevo de colinas médias e convexas, a rede de
drenagem apresenta-se mais densa e entalhada, presumindo a evolugdo dos podzolicos sobre a
cobertura latossolica do topo. Nos setores de média-alta e média vertente, os podzolicos
mantém um fluxo hidrico mais lateral.

Buscando compreender a génese e a dinamica de sistemas pedologicos, Castro (1989)
estudou as transformacodes pedologicas em horizontes B latossolicos e B texturais, em Marilia
(SP), e Santos (2000) pesquisou a pedogénese no topo do platdé de Bauru (SP), detalhando as
transformagodes pedoldgicas na bacia do corrego da Ponte.

Em solos com textura argilosa, destaca-se o trabalho de Fernandes Barros (1996)
desenvolvido na cidade de Londrina, Estado do Parana, onde foram estudados dois sistemas
pedolodgicos, envolvendo discussdo sobre a alteracdo do basalto na formagao de coberturas
latossolicas. O trabalho destaca que nas partes mais altas da paisagem, em que o relevo ¢ de

baixa declividade, os topos sdo extensos e com predominio da baixa densidade de drenagem,
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sdo encontrados os Latossolos e, nos sopés das vertentes, ha presenca de couragas pisoliticas,
sobre a rocha. Evidencia ainda que, quando a rede de drenagem torna-se mais densa e
entalhada, com vertentes mais curtas e de maior declividade, ocorrem coberturas com
sistemas de transformacao lateral dos Latossolos Roxo para as Terras Roxas Estruturadas.

Kertzman (1996), ao estudar o efeito da compactagdo sobre a estrutura e
comportamento do Latossolo Roxo, no municipio de Guaira (SP), a partir de dados
morfologicos e micromorfologicos, indicou que essa classe de solo, além de muito
homogénea, apresenta estrutura microagregada, fortemente desenvolvida. Também ressalta
que o uso intensivo desses solos, mesmo com a adoc¢do do plantio direto, como técnica de
manejo, provocou a compactacdo de uma camada superficial de 40 cm de espessura, com uma
porosidade até 20% menor se comparado aos demais horizontes ndo compactados. Vale
lembrar que esta compactagdo reduziu as taxas de infiltracio da 4gua nesses 40 cm
superficiais.

Nestes trabalhos apresentados, o conhecimento da pedogénese é visto como passo
importante para a compreensao do padrao da distribui¢do dos diversos solos na paisagem. As
particularidades apresentadas no manual de classificagdo de solos brasileiros (EMBRAPA,
2006) reforcam que o alto grau de intemperismo € o principal processo pedogenético do
horizonte B latossolico dos Latossolos, enquanto a translocagdo de argila do horizonte A para
o horizonte B, com cerosidade muito evidente nos agregados estruturais bem desenvolvidos,
reflete a génese do horizonte B nitico dos Nitossolos.

Considerando que grande parte dessas pesquisas vem indicando a necessidade de
compreensdo da dindmica da agua nas coberturas pedologicas para melhor entendimento dos
processos morfopedogenéticos, sera apresentado, a seguir, o item de dindmica da agua nas

coberturas pedologicas.

2.3 A DINAMICA DA AGUA NAS COBERTURAS PEDOLOGICAS

Para entender a dindmica da dgua nos solos, faz-se necessario conhecer algumas das
suas caracteristicas macromorfologicas, em particular, sua textura e estrutura, responsaveis
pela organizagdo do sistema poroso.

Tem-se definido por diversos pesquisadores que os solos sdo constituidos
quimicamente de componentes minerais ou inorganicos, matéria organica, agua, ar €

organismos do solo. Os componentes minerais, resultantes da atuacdo do intemperismo sob o
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material de origem, sdo responsaveis pela estrutura e fertilidade dos solos. A matéria
organica, adicionada aos solos pela decomposicdo de residuos vegetais e animais, interfere
nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, melhorando caracteristicas como agregagao,
porosidade, fertilidade e atividade microbiana nos solos, entre outras. Dessa maneira, os solos
devem apresentar porosidade suficiente para a infiltragdo de 4gua das chuvas e passagem de
ar, favorecendo as trocas gasosas (macroporos), € para retencao de agua (microporos).

De acordo com Bertoni e Lombardi Neto (2005), a porosidade deve ser compreendida
como a propor¢ao de espagos ocupados pelos liquidos e gases em relagdo ao espaco, ocupado
pela massa de solo. O que se conclui € que o tamanho e a disposi¢ao dos espagos porosos t€m
influéncia direta na velocidade da infiltracdo da 4gua nos solos € que esse movimento da dgua
¢ realizado pelas forgas de gravidade e capilaridade. A for¢a de gravidade promove o
movimento da dgua nos grandes poros em solos saturados, enquanto a forca de capilaridade
ocorre nos solos nao saturados (REICHARDT, 1990).

Assim, o tamanho e arranjo natural do espaco poroso dependem do tamanho e
organizagdo das particulas solidas (argila, silte e areia) que formam a sua estrutura. Entre as
particulas maiores de diferentes didmetros, como é o caso da fracdo areia (porosidade
textural) ou entre os agregados (porosidade estrutural), predominam poros grandes,
denominados macroporos e entre as particulas menores, como ¢ o caso das fra¢des argila e
silte, predominam poros pequenos, denominados microporos.

Os microporos, também denominados poros capilares, representam o0s poros
responsaveis pela retengdo da dgua no solo, enquanto os macroporos representam 0s poros
responsaveis pela drenagem e aeragdo do solo (BRADY, 1979). Kiehl (1979) classifica como
macro € microporos os poros com didmetro maior € menor, respectivamente, que 0,06 mm,
enquanto Richards (1965) utiliza didmetro igual a 0,05 mm como limite de separagdo entre
macro € microporos.

A proporcao de agua e de ar existentes nos poros dos solos depende das condi¢des
meteoroldgicas naturais (precipitacdo e temperatura) e dos fatores antropicos, entre eles, o
tipo de sistema agricola, que pode promover a reorganizacdo das fragdes minerais, como € o
caso da compactacdo mecanica que reduz o espago poroso.

De acordo com Reichardt (1990, p. 32), a porosidade total dos solos esta relacionada
de maneira inversa a densidade do solo, ou seja, a medida que esta densidade aumenta, a
porosidade total diminui. Segundo Kiehl (1979), a densidade do solo, em profundidade, tende

a aumentar porque pressoes exercidas pelas camadas superiores provocam a compactacdao do
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solo, reduzindo a sua porosidade total. Kiehl (1979) acrescenta que um solo em condigdes
ideais para o desenvolvimento vegetal deve apresentar 1/3 da porosidade total formada por
macroporos e os 2/3 restantes por microporos.

Como mostra Reichardt (1990, p.31) em solos Nitossolicos no Estado de Sao Paulo, a
densidade do solo (g/crn3), para um solo fofo, ¢ de 1,18, num solo normal ¢ de 1,40 e num
solo compactado ¢ de 1,52. A relagao desses dados de densidades com os de porosidade total
indicam, respectivamente 55,5% para o solo fofo, 47,20% para o solo normal e 42,60% para o
solo compactado.

A textura do solo, segundo Klar (1984), também ¢ uma caracteristica importante para
os estudos de interacdo entre solo-dgua-planta-atmosfera porque ao contribuir na organiza¢ao
do espago poroso interfere na capacidade de infiltragdo, na evaporacdao, no suprimento de
nutrientes, na quantidade de solo transportado pelo escoamento superficial e na perda de
nutrientes.

Entende-se que as caracteristicas fisicas do solo sdo as responsaveis por permitir o
fluxo da agua através dos poros. Para Karmann (2008, p. 122), a capacidade dos materiais de
conduzirem agua ¢ chamada de permeabilidade e depende do tamanho dos poros e da conexao
entre eles. O autor também argumenta que existe uma relacdo entre a diminuicdo da
permeabilidade com o arranjo do espaco poral. Tem-se como exemplo que no solo composto
por fragcdes mais finas (silte e argila) a porosidade total pode ficar entre 50 e 80%, porém a
permeabilidade se mantém baixa a muito baixa.

Conforme Reichardt (1990, p. 61), a condutividade hidraulica (K) ocupa papel de
destaque, pois reflete a capacidade do solo em conduzir d4gua. Quanto maior for o valor de K,
maior tende a ser a facilidade com que a 4gua se movimenta no solo e o valor maximo de K
ocorre quando o solo estd saturado, denominando-se condutividade hidraulica do solo
saturado (Ko).

O autor acrescenta que a condutividade hidraulica pode ser definida como o volume de
agua que atravessa por unidade de tempo uma determinada area do solo impulsionada por
uma diferenga de potencial. Isso permite concluir que a condutividade ¢ um coeficiente que
expressa a facilidade com que um fluido, a agua, ¢ transportada através do meio poroso, o
solo, e que depende tanto das propriedades do solo como das propriedades da agua. Dentre as
propriedades do solo, pode-se destacar a distribuicao de tamanho e forma de suas particulas, a
superficie especifica, a porosidade, ou seja, todas as propriedades que tém reflexo na

geometria porosa do solo.
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Para Reichardt (1990), o conhecimento da condutividade hidraulica ¢ de fundamental
importancia para a determinacao do fluxo de agua nos solos e, do ponto de vista pratico, para
a elaboragao de projetos de irrigagao e drenagem, bem como para a quantificagdo da erosao e
lixiviagdo de substancias quimicas. Na pratica, como a agua do solo se move relativamente
devagar, ¢ comum utilizar unidades de tempo para sua representacdo, por exemplo, cm/h ou
mm/h. Assim, se um solo permite a passagem de 5 mm/h, significa que em 1 m” de solo
fluiram 5 litros de 4gua no periodo de 1 hora.

Cooper (1999) ressalta que a macroporosidade e parte da mesoporosidade contribuem
para a rapida movimentacdo da adgua no solo. Segundo o autor, a macro e mesoporosidade
tém, geralmente, uma origem estrutural e/ou biologica e estdo sujeitas a uma forte
heterogeneidade ao longo do perfil, o que pode explicar as variabilidades observadas das
condutividades hidraulicas ao longo do perfil de um solo.

Cunha (2002) descreve que o comportamento da agua nas coberturas pedologicas
envolve relagdes e mecanismos complexos determinados de um lado pelas propriedades
fisicas da agua e pelos fendmenos de interface agua/particula solida e dgua/fase gasosa,
responsaveis pela circulagdo e retencdo de agua e, de outro lado, pelas propriedades fisicas e
mecanicas dos solos que controlam os movimentos e a distribui¢do e, portanto, o seu
comportamento no interior do solo e ao longo da vertente.

A aeragdo ou permeabilidade do solo sofre modificacdes com diferentes condigdes de
umidade e de praticas culturais. O preparo do solo ¢ uma atividade que interfere diretamente
na estrutura do solo, podendo melhorar suas propriedades fisicas, incluindo a aera¢do. No
entanto, um manejo inadequado pode acarretar tanto a reorganizacdo da estrutura como a
redugdo do seu espaco poroso (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2005).

Silveira (1998) acrescenta que as alteragdes (morfoldgicas, fisicas, quimicas e
hidricas) provocadas pelos usos e manejos intensivos e inadequados, além de desestabilizarem
a estrutura do solo, causam variagcdes no sistema poroso ¢ na dinamica e disponibilidade da
agua nos solos.

Souza et al. (2004) constataram que o uso intensivo no Latossolo Vermelho
Eutroférrico, no nordeste do Estado de Sao Paulo, com o cultivo da cana-de-agucar, o preparo
superficial excessivo e a queima dos residuos, modificou significativamente os atributos
fisicos deste tipo de solo. A principal alteracao foi a diminui¢do do volume de macroporos.

Tavares-Filho et al. (2006), observaram que a maior compactagdo, juntamente com a

maior quantidade de matéria orgdnica existente, proporcionou ao solo uma menor
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macroporosidade e, com isso, o solo interagiu mais com a agua infiltrada, fazendo com que a
dgua tivesse uma menor velocidade e, consequentemente, valores de difusividade e
condutividade hidraulica menores.

E com esta compreensdo que Salomao (1999), Cooper (1999), Santos (2000) e Cunha
(2002) destacam como importante os estudos sobre o comportamento hidrico das coberturas
pedolodgicas, principalmente porque auxiliam no entendimento integrado do meio fisico e, em
especial, nas relagdes entre os solos e as vertentes, as formas de uso e manejo e a sua
dinamica.

Vidal-Torrado, Lepsch e Castro (2005, p. 177), ao discutirem o funcionamento hidrico
do solo e suas relagdes com as formas de relevo, embasados em trabalhos realizados nas
cidades de Bauru-SP (SALOMAO, 1999), Marilia-SP (CASTRO, 1989) e Sio Pedro-SP
(OLIVEIRA et al.,1998), afirmam que, independentemente dos tipos de solo, a topografia
condiciona a direcdo e a intensidade dos fluxos hidricos, sendo motor dos processos de
pedogénese ¢ de morfogénese. Areas de relevo mais suavizado e com materiais mais
permeaveis facilitam a infiltragdo da dgua da chuva, superando as taxas de escoamento
superficial. Com isso, 0s processos pedogenéticos atuam de forma mais efetiva e profunda,
alterando o material de origem e decompondo, mais facilmente, os elementos quimicos
soluveis. Porém, em areas com relevo dissecado grande parte das dguas de chuva ¢ perdida
por escoamentos superficiais, favorecendo a erosdo e retardando a pedogénese, podendo
resultar em solos menos desenvolvidos.

Estudos sobre o comportamento hidrico das coberturas pedologicas que buscam
entender os processos de pedogénese e morfogénese, na vertente (topossequéncias) € na
paisagem (bacia hidrografica), devem priorizar o uso de técnicas que permitam avaliar a
distribuicdo e redistribuicdo das matérias (siltes e argilas) nos diferentes segmentos
topograficos das vertentes, como ¢ o caso da micromorfologia.

De acordo com Ruellan e Dosso (1993), Kertzman (1996), Castro (1989), Castro
(2002), Filizola e Gomes (2006), a micromorfologia ¢ uma dessas técnicas, considerada
eficiente tanto nos estudos de génese e dindmica do solo como nos de avaliagdo e no
monitoramento das diversas praticas agricolas. Com o auxilio das técnicas de processamento e
analise digital de imagem, a micromorfologia ¢ capaz de fornecer resultados de porosidade e
permeabilidade com precisdo, além de possibilitar a visualizacdo das alteragdes estruturais

causadas pelo adensamento e compactacao.
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A micromorfologia, de acordo com Filizola e Gomes (2006), corresponde a uma
escala de observacdo da cobertura pedoldgica, indispensavel para o entendimento da sua
organizagdo e funcionamento. O uso adequado da micromorfologia passa pelo conhecimento
detalhado da distribui¢do dos horizontes pedologicos, tanto no perfil como na paisagem.
Desse modo, a observacdo micromorfoldgica ¢ considerada um zoom na organizagdo da
cobertura pedologica.

Nesse sentido, caracteristicas especificas dos horizontes diagnésticos tém sido
estudadas e detectadas pelo uso da micromorfologia, tais como: a presenca de argilas ou cutas
de iluviacdo em horizontes argissolos ou B textural, conforme trabalhos elaborados por Castro
(1989), Santos (2000) e Cunha (2002).

Também pode ser destacada a estrutura microgranular, auséncia ou tracos de minerais
primdrios facilmente decomponiveis, tais como a auséncia de argilds de iluviacdo,
microagregados arredondados tipicos de horizontes Bw de Latossolos (CASTRO, 1989;
KERTZMAN, 1996; ESPINDOLA, 2008).

2.4 COMPACTACAO DOS SOLOS

A falta de aplicagdo correta das praticas de manejo dos solos, além de dificultarem a
sua conservagdo, promovem problemas socioambientais nas escalas local e regional, tais
como os relacionados a compactagdo e a erosao dos solos.

O manejo do solo ¢ um dos principais fatores que governam a sua qualidade fisica,
tendo em vista que ele influencia diretamente a estrutura do solo, causando modifica¢des no
espago poroso e na habilidade do solo em reter, transmitir e infiltrar 4gua, resistir aos estresses
causados pelas maquinas e processos erosivos, bem como em prover as plantas com agua,
oxigénio, nutrientes e crescimento radicular (DEXTER, 1988).

Uma das propriedades fisicas importantes para o manejo do solo ¢ sua resisténcia a
penetragdo, uma vez que essa propriedade apresenta-se relacionada a diversos atributos do
solo indicadores do grau de compactacdo. O estudo desta resisténcia ¢ de fundamental
importancia para a escolha do sistema de preparo mais adequado ao crescimento e
desenvolvimento das culturas, pois indicam o grau de compactagdo, a densidade do solo, a
porosidade e contetido de 4gua, em solos cultivados.

E consenso entre os pesquisadores (DERPSCH et al., 1990; De MARIA et al., 1999;
TAVARES FILHO et al.,, 2006) que os diferentes sistemas de manejo de solos tém a

finalidade de criar condi¢des favoraveis ao desenvolvimento das culturas. Todavia, o
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desrespeito as condi¢des mais favoraveis para o preparo do solo € o uso de maquinas cada vez
maiores e mais pesadas para essas operagdoes podem levar a modificagdes na estrutura do solo,
causando-lhe maior ou menor compactagdo, que podera interferir na densidade do solo, na
porosidade, na infiltracdo de dgua no solo e no desenvolvimento radicular das culturas e,
consequentemente, reduzir sua produtividade.

Essas modifica¢des estruturais poderdo ser diferentes de acordo com o tipo de preparo
efetuado no solo. Acredita-se que os sistemas ditos convencionais causem as maiores
modificagdes estruturais (LEPSCH, 2002, p.166; BERTONI; LOMBARDI NETO, 2005),
deixando-os mais suscetiveis aos processos de erosdo. Contrariamente, o sistema de plantio
direto, amplamente adotado no Parand, tem contribuido para a preservagdo ambiental e a
sustentabilidade da producdo agricola. Os principais beneficios do sistema sdo a manutenc¢ao
da cobertura do solo — resultado do nao revolvimento —, a preservagao ou aumento do teor de
matéria organica e a melhoria das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo
(REICHARDT, 1990, p.137).

Pode-se considerar que o sistema de plantio direto, desde que manejado segundo seus
principios basicos (minimo revolvimento, permanéncia da palhada e rotagdo de culturas),
constitui-se em uma tecnologia capaz de atender pelo menos dois requisitos considerados
importantes para a conservagao do solo e para a produgdo agricola: maior armazenamento de
agua e desenvolvimento do sistema radicular.

Em relacdo ao armazenamento de agua, pode-se considerar que a manutencdo da
cobertura do solo, proporcionada por este método, diminui as perdas de agua por evaporacao
e por escoamento superficial, em virtude do aumento da capacidade de infiltragdo de agua
associada a prote¢do da superficie do solo contra o impacto da gota de chuva, o que evita a
formacao de crostas superficiais (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2005).

Do mesmo modo, o aumento do teor de matéria organica do solo, associado a menor
intensidade de revolvimento, melhora substancialmente a estrutura do solo, favorecendo o
desenvolvimento radicular da planta e, assim, aumenta o tamanho do reservatorio de agua
disponivel durante os periodos de estresse hidrico. As melhorias na estrutura do solo,
proporcionadas pelo plantio direto, aumentam a infiltracdo e retencdo de agua do solo,
favorecendo ainda os fluxos ascendentes de dgua das camadas mais profundas até as camadas
mais superficiais, onde se encontra a maior parte do sistema radicular das plantas (BERTONI;

LOMBARDI NETO, 2005).



31

Por outro lado, o plantio direto, desenvolvido com a finalidade de eliminar a
mobilizagdo superficial das fragdes dos solos e manté-los cobertos com restos culturais, tem
provocado certa compactagao superficial, caracterizada pelo aumento da densidade do solo e
redu¢do de sua porosidade total (De MARIA et al., 1999), a qual podera restringir o
desenvolvimento radicular das culturas.

Algumas pesquisas indicam que a utilizagdo do sistema de plantio direto por longo
prazo tem levantado questionamentos sobre os possiveis impactos negativos da compactagao
causada pelo trafego de méaquinas e acdo de implementos, ainda que o aumento de matéria
organica possa contribuir para a atenua¢ao da compactagao do solo.

No sistema de plantio direto, o solo ¢ revolvido de forma localizada na linha de
semeadura, formando um sulco de largura e profundidade suficientes para a adequada
colocacdo da semente e fertilizantes. O processo de compactacdo ¢ tido como resultado do
efeito cumulativo do trafego de maquinas e da auséncia de revolvimento. A utilizagdo de
maquinarios na agricultura ¢ entendida como um das principais responsaveis pela
compactacdo devido a movimentacdo no preparo, plantio, adubagao, pulverizagio e colheita.
E evidente que a ocorréncia e a intensidade da compactagio dependem da sequéncia de
culturas, do sistema de manejo e da umidade do solo por ocasido do trafego (BOIZARD et al.,
2002).

Veiga et al. (2007) propdem alternativas que possam amenizar a compactagido
superficial neste método de plantio. Os autores reforcam que, ao contrario do preparo
convencional, a mobiliza¢cdo do solo no sistema de plantio direto restringe-se as linhas de
semeadura, cuja intensidade depende do mecanismo utilizado para abertura do sulco. O uso de
sulcadores pode reduzir a compactagdo superficial neste sistema, devido a mobilizagao
causada pelos mecanismos de corte do solo para abertura de sulcos pelas semeadoras.

Nesse sentido, a compactag@o do solo envolve aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos,
tendo ainda correlacdo com os fatores do ambiente (clima), praticas de manejo e os tipos de
cultura. O processo em si, envolve a alteragdo da densidade do solo, ou seja, um aumento da
massa que diminui a quantidade de vazios, a porosidade. Quanto mais compactado for o solo,
maior serd o valor da densidade global e menor serd a relagdo de vazios (REICHARDT, 1990,
p.30).

Ressalta-se que a compactacao nao s6 reduz o volume de poros, mas modifica também
sua geometria. Isso afeta fungdes ecologicas importantes do solo, como as propriedades

hidraulicas em fase gasosa de transporte ou o crescimento da raiz.
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Para entender o processo de compactacdo, ¢ necessario ter em mente que o solo ¢
formado por trés fases: solida, liquida e gasosa, composta respectivamente por material
mineral e organico, dgua e ar. Decorrente da pressdo exercida, o rearranjo das particulas tende
a maximizar as fases solidas e liquidas e, em contrapartida, minimizar os espagos destinados a
fase gasosa (REICHARDT, 1990). Os solos argilosos mostram-se mais suscetiveis a
compacta¢ao devido a predominancia de particulas finas de argila.

A compactagao ¢ definida como sendo um processo pelo qual ocorre o rearranjo dos
agregados devido a diminuicdo dos espacgos entre e dentro destes, fazendo com que as
particulas fiquem mais préximas, aumentando a densidade do solo.

De modo geral, o manejo inadequado dos solos cultivados provoca resisténcia a
penetracdao e aumento na sua densidade, bem como diminuigdo da porosidade e do contetido
de agua disponivel as plantas. Em sintese, a densidade do solo apresenta relagdo direta com a
resisténcia do solo a penetragdo das raizes (REICHARDT, 1990), enquanto o conteudo de
agua no solo influencia inversamente na resisténcia (TORMENA et al., 1998a).

Virios estudos demonstram que, em plantio direto, a compactagdo dos solos ocorre
mais proxima da superficie e altera as propriedades fisicas (TAVARES FILHO et al., 2006).
A compactagdo acarreta modificagdes das estruturas e reducdo na qualidade fisica do solo
para o crescimento das plantas em virtude da indisponibilidade de agua (TORMENA et al.,
1998b), o que afeta indiretamente a disponibilidade de nutrientes. Nessas situagdes, também
ocorre aumento da resisténcia do solo a penetragdo de raizes, redu¢do no volume total de
poros e alteracdo da distribuicdo do tamanho de poros do solo (KLEIN; LIBARDI, 2002),
com consequente redugcdao da porosidade abaixo do minimo necessario para a difusdao de
oxigénio até as raizes (XU et al., 1992).

Nos levantamentos em area de lavouras, localizada no municipio de Maringé - PR,
Betioli Junior et al. (2012) avaliaram a qualidade fisica de um Latossolo Vermelho
distroférrico, sob plantio ap6s 30 anos de sua implantagdo, utilizando o grau de compactagao
e o Intervalo Hidrico Otimo (IHO) — indicador da qualidade fisica dos solos, por integrar
numa s6 medida os efeitos do potencial da d4gua no solo, da resisténcia mecanica a penetragao
das raizes e da porosidade do solo adequada a difusdo de oxigénio as raizes. Em sintese,
destacaram que houve reducao do IHO com o aumento da densidade do solo. Os maiores
valores do ITHO foram verificados na posi¢ao de amostragem relativa a linha da cultura, que
resultou em IHO condizente com a qualidade fisica desse solo sob sistema de plantio direto de

longo tempo.
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Soares et al. (2005, p. 1012), ao pesquisar um Latossolo Vermelho sob plantio de
citrus, no municipio de Bariri, Estado de Sdo Paulo, identificaram que nos setores mais
afetados pela acdo antropica, em subsuperficie, observam-se altera¢des na quantidade e na
forma dos poros, com a fissuragdo de agregados, surgimento de blocos subangulares e
porosidade com geometria modificada, quando comparada com as camadas mais profundas.
Os autores colocam ainda que, numa area com varios trajetos de compactagdo, o afofamento
dos primeiros dez centimetros ndo resolve o problema da infiltragdo da agua, ja que abaixo
dessa linha a faixa compactada impede o escoamento natural da dgua.

Para Tavares-Filho et al. (2006) um método que pode ajudar na reducdo da
compactacdo e, por conseguinte, aumentar a entrada e permanéncia da agua em solos
agricolas ¢ o processo da escarificagdo, pois foi constatado que a condutividade hidrdulica do
solo escarificado foi 1,67 vezes maior que a do solo sob plantio direto, indicando que, apos a
escarificagdo, ocorreu uma elevacio de 1,45 10° m s’ (52 mm h') na condutividade
hidraulica, em relacdo ao solo sob plantio direto ha 20 anos. Os autores ainda ressaltam que
esse aumento foi reduzido para 0,48 10°m s (17 mm h™) apenas um ano apos a realizacao
da escarificacdo, demonstrando assim que, nesses casos, a reconsolidacio do solo ¢ rapida.

Em muitos casos, o método indicado para auxiliar na reducdo do problema da
compactagdo ¢ a subsolagem, a qual consiste em uma operagdo que objetiva tornar o solo
mais solto, sem inverter as camadas, como ocorre no caso da aracdo. Esta pratica elimina os
efeitos nocivos da compactacdo ou do adensamento de camadas do solo, que ocorrem,
geralmente, numa profundidade de até quarenta centimetros. O nome de subsolagem ¢ dado
quando o revolvimento do solo atinge uma profundidade maior que 30 cm, e a operagdao que
atinge profundidades menores, ¢ denominado escarificagdo, como possivelmente € o caso
verificado no estudo de Soares et al. (2005).

Para Melo et al. (2007), é fato conhecido que o sistema de plantio direto, desde que
bem conduzido, contribui para reduzir as perdas de dgua por escoamento superficial. No
entanto, no Parand ¢ comum a ocorréncia de chuvas cuja intensidade ultrapassa a capacidade
de infiltragdo de agua do solo. Desse modo, o terraceamento continua sendo uma medida de
fundamental importancia para minimizar as perdas de adgua por escoamento superficial e,
assim, aumentar a infiltracdo e o volume de adgua armazenado no solo. A agua retida nos
terragos infiltra no solo e se redistribui no interior do mesmo, ficando disponivel as plantas.
Havendo o uso do sistema de plantio direto de forma adequada, mantendo a palha na

superficie do solo e adotando o uso de terragos nas rampas declivosas e longas, se consegue



34

um melhor aproveitamento da capacidade de filtro do solo, da protecio dos mananciais
hidricos e da manutencao das cabeceiras de drenagem.

Os apontamentos tedricos realizados neste capitulo, assim como a metodologia a ser
exposta no proximo capitulo, servirdo como base para a discussao e analise dos sistemas

pedologicos selecionados para esta pesquisa.
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3 MATERIAL E METODOS

O municipio de Marechal Candido Rondon, com &rea de 748 kmz, localiza-se no
Terceiro Planalto Paranaense, eixo central da bacia sedimentar do Parand, mais precisamente
no extremo Oeste do Estado do Parand, entre os paralelos de 24°26’° e 24°46’ latitude Sul e
53°57° e 54°20° longitude Oeste. Sobre a area do municipio dominam setores de trés
subunidades morfoesculturais: Planalto de Cascavel, Planalto de Sdo Francisco e Planalto de
Foz do Iguagu (MINEROPAR, 2006), os quais tém limites que se aproximam das quatro
grandes unidades de paisagem identificadas por Moresco (2007) no territorio municipal

(Figura 1).
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Figura 1: Localizagdo da area com as unidades de paisagem do municipio de Marechal Candido
Rondon.

Predominam, na area, as rochas vulcanicas basicas da Formagao Serra Geral, que dao
origem a solos de textura argilosa a muito argilosa, classificados pela Embrapa (2006) de
Latossolos Vermelhos férricos (nas areas de alta e média alta vertente), Nitossolos Vermelhos

férricos (nas areas de média a média baixa vertente) e Gleissolos (nas areas de fundo de vale).
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A rede de drenagem de padrao dendritico subparalelo, composta pelo rio Guagu (setor
Norte), parte do corrego Arroio Fundo (ao centro) e rio Marreco (setor Sul), pertencentes a
bacia hidrografica do Parana III, modela as formas de relevo do tipo patamares e colinas
subtabulares, denominados regionalmente de morros, cerros ou pequenas colinas, entre as
cotas altimétricas de 215 a 491 metros.

O municipio, assim como grande parte da regido Oeste do Estado, esta submetido a
um clima de tipo Cfa de zona subtropical umida, que segundo a classificagao de K&ppen, ¢
caracterizado por estagdes de verdo e inverno bem definidas, precipitagcdes pluviométricas
distribuidas durante o ano, com média anual de 1840 mm (IAPAR, 1994) e temperaturas
médias dos meses mais quentes superiores a 22 °C, e as dos meses mais frios inferiores a 18
°C, com geadas pouco frequentes (ITCF, 1987). Associada a essa condi¢do climatica,
dominava originalmente, na area, a Floresta Estacional Semidecidual.

A ocupagdo e colonizagdo dessa area promoveram uma grande devastacdo da
vegetacdo florestal original na década de 1950, a qual continuou pelas décadas seguintes
sempre com o objetivo de aumentar a area de cultivo. De acordo com Moresco (2007), a
cobertura de mata, incluindo reservas legais e mata ciliar, somam no inicio do século XXI
apenas 3,6% de toda a extensao territorial do municipio.

Como observado por Moresco (2007), o territério municipal de Marechal Candido
Rondon ¢ caracterizado por quatro grandes unidades de paisagem. Duas topograficamente
mais baixas, denominadas de Porto Mendes e Margarida e duas mais elevadas, denominadas
de Plato6 de Marechal e Sdo Roque/Baitaca (Figura 1).

A autora identificou, de forma descritiva e qualitativa, em cada uma dessas unidades
de paisagem, as suas vertentes caracteristicas e os sistemas pedoldgicos dominantes. Em trés
desses compartimentos de paisagem, topograficamente dispostos de forma escalonada, os
sistemas pedologicos sdo constituidos principalmente por Latossolo Vermelho férrico —
Nitossolo Vermelho férrico. Em fun¢do da forma e do comprimento das vertentes nos
compartimentos, ora ¢ o Latossolo que predomina sobre o Nitossolo, ora ¢ o Nitossolo que
predomina em extensdo em relagdo ao Latossolo.

A partir do estudo de Moresco (2007), esta pesquisa se concentrou no levantamento e
estudo detalhado de topossequéncias de solos nos compartimentos do Platd de Marechal, de
Margarida e de Porto Mendes, a fim de evidenciar a génese e evolu¢ao dos sistemas
pedologicos ai encontrados, nas escalas macro e microscopicas, como sugerem Ruellan e

Dosso (1993), com destaque para os trabalhos de campo para a caracterizacao
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macromorfologica dos horizontes dos perfis de solos e analises laboratoriais para a obtencao
de dados fisicos, quimicos, hidricos e micromorfologicos, conforme pode ser evidenciado no
roteiro metodoldgico da figura 2.

Para tanto, foram utilizadas as orientagdes teorico-metodologicas da analise estrutural
da cobertura pedologica, proposta por Boulet et al. (1982a,b,c), principalmente a
bidimensional (BOULET et al., 1982a) e as orienta¢des teoricas e metodologicas de Bertrand
(1971) e Tricart (1977) sobre a anélise sistémica.
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Figura 2: Fluxograma metodologico da pesquisa.

Esta metodologia proporciona o conhecimento das variacdes verticais e laterais dos
materiais existentes, tanto dos horizontes pedologicos como em suas transi¢des ao longo das

vertentes, ou seja, o entendimento da sua geometria, indicada como importante para a
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compreensdo da génese, da evolugdo e do funcionamento da cobertura pedologica em uma
dada unidade de paisagem.

O estudo em topossequéncias consiste da andlise em horizontes de solos nas
trincheiras dispostas ao longo de uma vertente, normalmente no topo, na meia encosta € no
sopé. Dependendo das condigdes topograficas e das variagdes laterais notadas, outras
trincheiras podem ser intercaladas. Objetiva-se, assim, por meio de observagdes feitas nos
perfis verticais, reduzir ao maximo a incerteza introduzida por interpolagdes de uma trincheira
a outra, sendo possivel desenhar, sob o corte topografico, a distribui¢do dos diferentes

volumes de solo observados.

3.1 TRABALHOS DE CAMPO

- Critérios de escolha das vertentes e dos eixos topograficos

Para a realizacdo dos trabalhos de campo, foram selecionadas as formas de vertentes
predominantes na area de cada unidade de paisagem para que assim pudessem ser
compreendidas as relagdes dessas formas de relevo, tanto em termos de distribui¢do dos solos
como de tipo de uso e ocupacdo agricola. Nessas vertentes, foram escolhidos eixos
topograficos (transectos) capazes de evidenciar a organizagao da cobertura pedoldgica com as
suas variagdes verticais e laterais. Para tanto, foram realizados levantamentos de uma
topossequéncia de solos por unidade de paisagem, levando em consideragdo as caracteristicas

morfopedologicas mais representativas.

- Levantamento topografico
Nesse procedimento, foi utilizado o clindmetro de bolso, o metro e a trena, como
indicam Boulet et al. (1982a), na analise bidimensional da cobertura pedologica. De posse dos

dados colhidos em campo, desenharam-se os perfis topograficos longitudinais.

- Levantamento pedoldgico

Nesta etapa, também foram utilizados os pressupostos teoricos e metodologicos de
Boulet et al. (1982a). Ao longo das topossequéncias, foram efetuadas coletas de amostras (a
cada 10 cm de profundidade) com o uso do trado holandés, organizadas em
pedocomparadores. Nessas amostras, foram realizadas a descrigdo das caracteristicas de cor,

textura e consisténcia, conforme sugestdes de Lemos e Santos (2005).
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A partir das sondagens, foi possivel indicar a abertura das trincheiras em pontos
representativos da topossequéncia para a descricdo morfoldgica e coleta de solo nos
horizontes diagndsticos.

De posse das caracteristicas morfoldgicas dos solos, verificadas nas amostras das
sondagens e nas trincheiras, realizou-se a representagdo esquematica da distribuicdo, vertical e
lateral, dos solos existentes nas topossequéncias dos trés compartimentos de paisagem
estudados. Esta etapa permitiu o conhecimento prévio das organizacdes, verticais ¢ laterais, da

cobertura pedologica.

- Descri¢do morfoldgica e coleta de amostras de solo

Esta etapa foi realizada nas trés topossequéncias de solos. Na topossequéncia do Plato
de Marechal, foram abertas duas trincheiras: topo e baixa vertente. Na topossequéncia de
Porto Mendes também foram abertas duas trincheiras: topo e média-baixa vertente. Ja na
topossequéncia de Margarida, por conta da forma da vertente, foram abertas quatro
trincheiras: topo, média, média-baixa e sopé da vertente.

Nos perfis de solos dessas trincheiras, foi realizada a descrigdo macromorfologica
(cor, textura, estrutura, consisténcia, porosidade, atividade biologica, feigdes pedologicas e
transi¢do entre os horizontes) dos horizontes de acordo com Lemos e Santos (2005). Além da
descrigcdo, foram coletadas amostras de solos, no centro de horizonte, para a realizacdo de
andlises fisicas e quimicas, e coleta de amostras indeformadas para anélises da condutividade
hidraulica, macroporosidade, microporosidade, porosidade total e micromorfoldgicas dos
horizontes pedologicos.

As amostras indeformadas para os ensaios da condutividade hidraulica e quantificacao
da porosidade foram coletadas em anéis de ago inox cravados verticalmente, no centro dos
horizontes, com o auxilio de um peso de trés quilos (Figura 3). A fim de evitar erros na coleta,
que poderiam ndo condizer com a realidade, foram coletadas trés amostras para cada
horizonte. O anel de aco inox possui as seguintes medidas: Altura de 5 cm; Diametro de 6,12
cm; Volume de 147,009 cm’ e drea de 154,966 cm?’.

As amostras indeformadas para confec¢do das laminas delgadas foram coletadas em
caixas de papel cartdo (10x6x5 cm) nos horizontes, sempre com a indicagdo da orientagdo

(seta) em relagdo ao topo do perfil (Figura 4).
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Figura 3: Equipamento utilizado para a coleta Figura 4: Caixa utilizada para a coleta de
das amostras de solos em anéis volumétricos.

amostra para a confeccdo de laminas
delgadas.

3.2 TRABALHOS DE GABINETE

- Producéo do material cartogréafico

Os mapas apresentados foram desenvolvidos nos softwares de Geoprocessamento,
Spring 5.1.8, Global Mapper 11%, ¢ Envi 4.3®. Os dados vetoriais e matriciais foram
transportados de um programa para o outro, buscando a melhor qualidade de representagdo
das informagdes. Na base de dados do Spring, foram gerados os vetores para hidrografia e o
mapa de localizagdo do municipio de Marechal Candido Rondon, que contou com a
importagdo da base hipsométrica do Global Mapper, elaborada com imagem SRTM - Shutle
Radar Topography Mission — com resolug@o espacial de 90 metros. O mapa hipsométrico do
Oeste do Estado do Parand, assim como o modelo 3D do municipio, foi desenvolvido no
Global Mapper.

No software Envi, as imagens SRTM, com resolugdo espacial de 90 metros, foram
ajustadas para 30 metros, e serviram de base para a elaboracdo da carta de declividade do
terreno, de acordo com as classes da Embrapa (2006). Essa carta foi importada no Global
Mapper e, a partir dela, foi gerado um modelo 3D para representar as declividades do

municipio na escala 1:250.000.
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Para finalizagdo e edi¢do dos mapas e desenhos das topossequéncias de solos foi

utilizado o software CorelDraw® 12.

3.3 TRABALHOS DE LABORATORIO

As andlises de solos foram realizadas em diferentes laboratorios. As quimicas foram
desenvolvidas no Laboratério de Quimica do Solo da Universidade Estadual do Oeste do
Parand (UNIOESTE), em Marechal Candido Rondon. No Laboratério de Fisica do Solo,
dessa mesma instituicdo, foram efetuadas as andlises de granulometria, argila natural,
densidades dos solos e de particulas, porosidade do solo e condutividade hidraulica. Os
equipamentos necessarios para a leitura da condutividade hidraulica foram cedidos pelo
Laboratério de Pedologia do Departamento de Geografia da Universidade Estadual de
Maringéd (UEM) - PR.

3.3.1 Analises fisicas

- Granulometria

Para este ensaio, foi utilizado o método do densimetro de Bouyoucos (EMBRAPA,
1997). Para a dispersao das fracdes, utilizou-se 50 mL da solugdo NaOH 1N em 50 gramas de
terra fina seca ao ar (TFSA). O material, depois de agitado por 25 minutos, com agitador
horizontal de 200 rpm, foi transferido para uma proveta de 1000 mL, passando por peneira de
malha 0,053 mm para separacdo da fragdo areia. O material da proveta foi agitado
manualmente por 40 segundos e deixado em repouso por 2 horas para, em seguida, fazer a
leitura com o densimetro e a determinagdo da temperatura, para quantificacdo da fracdo argila.
A fragdo areia apos 24 horas na estufa (105 °C) foi pesada, enquanto o silte foi obtido por

diferenca.

- Argila dispersa em agua

Para esta andlise, também foi utilizado o densimetro de Bouyoucos (EMBRAPA,
1997). Neste procedimento, o método sugere somente agua destilada para separagdao das
fragoes. O teor da argila dispersa em agua, em relacdo ao teor de argila total, serviu para

determinar o grau de floculacdo e o de dispersao dos materiais.



42

- Relagéo silte/argila

E calculada dividindo-se os teores de silte pela de argila, resultantes da analise
granulométrica, e serve como base para avaliar o estagio de intemperismo presente em solos
de regido tropical. Em solos argilosos quando apresenta, na maior parte do horizonte B, valor

inferior a 0,6, indica alto grau de intemperismo.

- Densidade do solo
O cilindro com solo foi levado para a estufa por 24 horas e, posteriormente, pesado
para a obteng¢do do peso da amostra seca. Descontado o peso do cilindro, efetuou-se o célculo

de densidade de acordo com a formula:

_ Peso da amostraseca
Volume do anel

Ds

- Densidade de particulas

Foram utilizados 20 gramas de solo destorroado e seco em estufa a 105°C por 24
horas. Em bal6es volumétricos de 50 mL, foram transferidos o solo e 25 mL de alcool etilico.
Depois de agitado manualmente, o material ficou em repouso por trés horas para, entao, ser
completado com dalcool etilico e ter calculada a densidade de particulas, expressa em g cm”™,

utilizando-se da formula:

Peso da amostraseca

Dp = y
50 —volume de alcool gasto

- Macroporosidade, microporosidade e porosidade total

Para a andlise da porosidade, foram utilizados cilindros de 5 cm de altura e 6,12 cm de
diametro, com volume de 147,009 cm”.

As amostras saturadas e pesadas foram levadas a mesa de tensdo (Figura 5), por 12
horas, com a coluna de 4gua de 100 cm, para obter uma tensao de 0,01 MPa (Figura 6). Nesta
primeira etapa, foi definida a macroporosidade e, apos 72 horas do material na estufa, definiu-
se a microporosidade. A porosidade total foi obtida somando os valores de macroporosidade e

microporosidade.
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Figura 5: Realizacdo dos ensaios na mesa Figura 6: Detalhe da disposicdo das Mesas
de tensao. de tensdo, com colunas de agua de 50 a 100
cm.

3.3.2 Analises hidricas

- Condutividade hidraulica

Para esse ensaio, foram utilizados os cilindros de ago inox adaptando o método da
EMBRAPA (1997). O cilindro com volume de 147,009 cm’® teve, em sua base, um tecido
(voal), ajustado com uma borracha, para impedir que até as menores particulas de solo
saissem do cilindro. Para a preparagdo da amostra, um anel do mesmo diametro foi colado
com silicone na parte superior da amostra. Este anel de 2,5 cm de altura tinha uma perfuragao
nos 2 cm de altura, onde estava inserido um tubo para retirar o excesso de agua que
ultrapassasse essa coluna.

As amostras foram saturadas em agua, por capilaridade, por um periodo de 12 horas.
No equipamento, por gotejamento, a coluna de 2 cm de dgua foi mantida constante e a dgua

que passou pelo volume de solo foi medida a cada hora, totalizando oito leituras (Figura 7).

Figura 7: Equipamento utilizado para
medir a condutividade hidraulica.
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Para calcular a condutividade hidraulica (média), foram utilizadas as trés ultimas
leituras, através da formula: Ko=Q x L /A X H x t, onde:

Ko = condutividade hidraulica do solo saturado em mm/h;
Q = volume de 4gua em mL percolado na amostra;

L = comprimento (altura) da amostra, em cm;

H = ¢ a altura do bloco de solo e da coluna de agua;

A = éarea do cilindro de solo em cm?;

t = tempo em horas.

Para efeito de interpretagdo dos resultados da condutividade hidraulica, foram
utilizadas as classes de condutividade hidraulica (Tabela 1) definida pela Embrapa (1997).

Tabela 1: Classes de condutividade hidraulica.

Classe mm h*
Muito lenta <1
Lenta 1-5
Moderadamente lenta 5-20
Moderada 20 - 60
Moderadamente rapida 60 - 125
Répida 125 -250
Muito rapida 250 >

3.3.3 Anadlises micromorfoldgicas

A impregnacdo e confeccao das laminas delgadas de solos foram realizadas pelo
Laboratdrio de Geociéncias da Universidade de Campinas (UNICAMP).

As observagdes micromorfologicas destas laminas foram realizadas com o emprego de
lupa e de microscopio Optico do tipo petrografico, com objetiva 2,5 e 4X, com luz natural e
nicois cruzados (luz polarizada), no laboratério do Grupo de Estudos Multidisciplinar do
Ambiente (GEA), da Universidade Estadual do Oeste do Parand (UNIOESTE), em Marechal
Candido Rondon. Nesta fase, foram identificados os componentes do solo (lamina)
denominados de micromassa (fracdo granulométrica <2pum), material grosseiro (graos
minerais compreendidos entre 2 e 2000um de diametro) e poros (espacos desprovidos de
matéria sélida com didmetros compreendidos principalmente entre 30 e 500um).

Os parametros de identificagdo e de classificacdo dos atributos e das organizagdes dos

componentes obedeceram as recomendagdes de Bullock et al. (1985).
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As fotos obtidas com o microscopio Optico ainda foram submetidas ao sistema de
classificagio de imagens do software ArcGis® 10.1, com o objetivo de gerar imagens que

evidenciassem a geometria dos poros, sua forma e conexao.

3.3.4 Anélises quimicas

Os dados obtidos seguiram as técnicas de analises do IAPAR (PAVAN, 1992).

- Determinacédo do Fésforo e do Potéssio

O fosforo foi determinado em Scm’ de TFSA e 50 mL da solugdo Mehlich-1, agitados
durante 5 minutos e colocados em descanso por 12 horas, para posterior quantificagdo em
espectrofotometro (A = 360 nm).

Para a andlise do potéssio, foram transferidos 10 gramas do solo para um erlenmeyer
de 125 mL, adicionados 50 mL da solu¢do de Mehlich-1. Depois de agitado por 5 minutos,
ficou em repouso por 12 h. A determinagdo do K foi feita no fotometro de chama, apos ajuste

do aparelho com a solugao padrao de K.

- Determinacéo do pH

O pH do solo foi determinado em solugdo cloreto de célcio (CaCly) e em agua
destilada. Na analise, foi utilizado 8 cm’ de TFSA e 20 mL da solucdo de CaCl, 0,01M. A
amostra foi submetida ao agitador magnético durante 15 minutos para homogeneizar a
solucdo. O potencidmetro foi calibrado com as solugdes tampao pH 7,0 e 4,0. A determinacao
do pH H,0 seguiu o mesmo roteiro, mas nesse caso foi usado 20 mL de agua destilada. Para

efeito de classifica¢do, adotou-se a orientagdes da Embrapa (2006).

- Determinacéo da acidez trocavel (Al) em KCI

A determinacao da acidez trocavel foi realizada através do método titrimétrico. Foram
utilizados 10 cm’® de terra ¢ 100 mL de KCI IN. Depois de agitado, o material ficou em
repouso por 12 horas. Em seguida, foi retirado uma aliquota de 25 mL do filtrado, transferido
para outro erlenmeyer para a titulacdo com solugdo padronizada de NaOH 1N e adi¢ao de 3
gotas de fenolftaleina. O ponto final da titulagdo ¢ indicado pelo aparecimento de uma

coloragao rosea.
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- Determinacéo da acidez potencial (H + Al)

Para esta analise, foi utilizada a amostra do pH em CaCl, com a adi¢do de 4 mL da
solucao tampao SMP. Depois de agitado por 20 minutos, o material ficou em repouso por 12
horas. Foi agitado novamente por 10 minutos para, em seguida, proceder a leitura do pH com

potenciometro.

- Determinagc&o de fons Ca”* e Mg**

Para este procedimento, foram transferidos 10cm® de TFSA para um erlenmeyer de
125 mL, adicionado 100 mL de KCIl 1N. Depois de agitado por 15 minutos, a amostra ficou
em repouso por 12 horas. Apds a retirada uma aliquota de 0,1mL da solugdo sobrenadante, foi
adicionada 4,9 mL da solugdo de lantanio (La) 0,1%. As determinagdes de Ca*" ¢ Mg*" foram
realizadas por espectrofotometria de absor¢ao atomica (EAA), utilizando as solugdes padroes

de Ca™ ¢ Mg2+ que contém La e KCl nas mesmas concentracdes do extrato.

- Determinacéo de carbono: Walkley-Black
A determinacdo da acidez trocavel foi realizada através do método titrimétrico. O
carbono orginico foi determinado por oxidagcdo da matéria organica pelo dicromato de

potassio K,Cr,O7 1N em meio acido.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na apresentagdo e discussdo dos resultados, sera abordada, inicialmente, a posi¢do
que o municipio de Marechal Candido Rondon ocupa no quadro geomorfologico do Oeste do
Estado do Parand e a sua relagdo com as unidades de paisagem selecionadas para esta
pesquisa. Na sequéncia, serdo apresentados os resultados obtidos com os levantamentos de
campo e analises laboratoriais fisicas e quimicas para as topossequéncias de cada uma das trés
unidades de paisagem. Essa etapa privilegia os dados de organizagdo da cobertura pedologica
ao longo das vertentes, da macromorfologia e de caracteristicas texturais e do complexo
sortivo dos solos, complementados, na sequéncia, com a apresentagdo das observagdes de
carater micromorfologico, realizadas sobre as laminas delgadas. Os dados fisico-hidricos, que
permitem compreender o funcionamento hidrico da cobertura pedolégica ao longo da

topossequéncia e, portanto, da vertente, serdo apresentados no item seguinte.

4.1 CARACTERIZACAO REGIONAL E LOCAL DOS COMPARTIMENTOS
GEOMORFOLOGICOS ESTUDADOS

O territério do Estado do Parand apresenta um complexo de ambientes fisicos com
particularidades climaticas, geomorfologicas, pedologicas, hidrolégicas e geoldgicas sob o
qual se organiza diferentes tipos e intensidades de usos antropicos.

A regido Oeste do Estado do Parand estd inserida geomorfologicamente no Terceiro
Planalto Paranaense, também chamado de Planalto de Guarapuava, que € a mais extensa das
unidades de relevo do Estado, constituida por rochas igneas eruptivas, principalmente
basaltos, apenas recobertos por rochas sedimentares areniticas (Formacdo Caiud) na sua
por¢ao Noroeste.

Ao longo do tempo, o substrato geoldgico tem sido entalhado por uma rede de
drenagem, configurando vales e se organizando em bacias hidrograficas de diferentes ordens,
desde a mais abrangente, como a bacia do Paran4, que se estende fora dos limites nacionais,
até as bacias dos seus tributdrios, com grande significado regional, como a do Iguagu e do
Piquiri; e outras, de ordem inferior, que tém maior importancia num contexto local, como a
bacia do rio Sdao Francisco Verdadeiro e a do Guacu, cujos rios sao afluentes do rio Parana,
margem esquerda, e delimitam o municipio de Marechal Candido Rondon, ao sul e ao norte,
respectivamente (Figura 8).

A analise do relevo indica que esse planalto arenitico-basaltico ¢ suavemente inclinado

para o Oeste, passando de altitudes de 1240 metros nos limites com o Segundo Planalto, para
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cotas proximas a 250 metros nas margens do rio Parana. Esta configuragdo do relevo reflete
diretamente na rede de drenagem, com rios afluentes do rio Parand, que correm diretamente
para Oeste.

Neste planalto, que corresponde a uma unidade morfoescultural, como indica o Mapa
Geomorfolégico do Estado do Paranda (MINEROPAR, 2006), sdo distinguidas diversas
subunidades morfoesculturais produzidas pelo entalhe da drenagem, diferenciadas entre si,
seja pelo grau de dissecacdo do relevo, seja por hipsometria ou, ainda, variacdes de ordem

geologica (litoldgica ou estrutural).

HIPSOMETRIA (m)
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Datum: WGS84 Elaboragdo: MAGALHAES, V. L., 2013

Figura 8: Mapa hipsométrico evidenciando o entalhamento do relevo da regido Oeste do Parana.

Na regido Oeste do Estado do Parand, destaca-se, em seu interior, o interflivio entre
os rios Piquiri, ao Norte; Iguagu, ao Sul e; na face Oeste, os tributarios de ordens mais baixas
e/ou diretos do rio Parana, margem esquerda. A sede municipal de Cascavel estd instalada
sobre esse interflivio e se encontra numa condigdo topografica mais elevada regionalmente,
tornando essa area um dispersor dos trés sistemas hidrograficos (Piquiri, Iguagu e Parana). Os
rios Sao Francisco Verdadeiro, Sao Francisco Falso Brago Norte e Guagu sdo os melhores
exemplos de rios que tem suas nascentes nas proximidades de Cascavel e desdguam no rio

Parana (Figura 8). O municipio de Marechal Candido Rondon, como pode ser observado na
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figura 8, ocupa um setor da face oeste desse interfluvio, entalhado pelos tributarios do rio
Parana, margem esquerda, principalmente pela drenagem do rio Sao Francisco Verdadeiro.

Em virtude da localizagcdo nesse espago regional, o territorio municipal de Marechal
Céandido Rondon, de acordo com a Carta Geomorfologica de Guaira (MINEROPAR, 2006),
engloba parcialmente trés subunidades morfoesculturais: Planalto de Cascavel, Planalto de
Sao Francisco, Planalto de Foz do Iguagu (Figura 9).

A subunidade morfoescultural Planalto de Cascavel estende-se pelo setor Nordeste do
municipio, onde se encontra o sitio urbano de Marechal Candido Rondon, e constitui-se no
prolongamento do grande divisor onde esta instalada a cidade de Cascavel. Domina, nesse
planalto, um relevo de dissecagdo média, caracterizado por colinas com topos alongados e
aplainados, vertentes convexas, com declividades em geral menores que 12%, e vales em “V”".
A unidade de paisagem Platé de Marechal Candido Rondon definida por Moresco (2007) esta

inserida nesta subunidade (Figura 9).

w 54° 15 w 54° 00
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Figura 9: Mapa com as subunidades morfoesculturais e unidades de paisagem do municipio de
Marechal Candido Rondon.

O Planalto de Cascavel termina dando lugar a uma zona de borda entalhada pelos
tributarios diretos do rio Parand e do rio S3o Francisco, que modelam vertentes com

declividades mais variadas e acentuadas apresentando, muitas vezes, segmentos escarpados
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junto ao topo, e vales mais profundos. Essa zona de borda entalhada corresponde a face oeste
do grande interflivio, identificada como a subunidade morfoescultural Planalto do Sao
Francisco. De acordo com a Carta Geomorfologica (MINEROPAR, 2006), o setor Noroeste ¢
Sudeste do municipio estdo localizados sobre essa subunidade.

Em uma situagdo topograficamente mais baixa em relagdo as outras duas subunidades,
aparece um setor do Planalto de Foz do Iguagu, que envolve o Planalto de Sao Francisco e se
estende até as margens do Lago de Itaipu. Corresponde, portanto, a uma faixa ao longo do
limite Oeste e Sudoeste do municipio. Essa subunidade apresenta dissecagdo baixa e a classe
de declividade predominante ¢ menor que 6%. As formas de relevo predominantes sdo colinas
amplas e médias com topos aplainados, vertentes convexas e vales em “V” aberto. As
unidades de paisagem de Margarida e de Porto Mendes estdo localizadas nesta subunidade
morfoescultural. Entretanto, cabe ressaltar que na escala local (do municipio) aparecem
diferencas significativas entre essas duas unidades de paisagem: Margarida situa-se em uma
posicdo topografica mais elevada e ¢ morfologicamente caracterizada por colinas médias,
apresentando eventualmente topos mais estreitos; Porto Mendes se caracteriza pelas colinas
amplas e topograficamente mais baixas.

Assim, como reflexo dessa organizacao regional, o relevo do municipio de Marechal
Candido Rondon, em sua maior extensdo, apresenta-se como ondulado, embora ocorram
escarpas nas encostas mais elevadas, como ¢ o caso dos Distritos de Bela Vista, Novo
Horizonte, Novo Trés Passos e Sdo Roque. Ja as formas de relevo, denominadas planas e
suave onduladas, sdo encontradas na area da cidade de Marechal Candido Rondon e nos
Distritos de Margarida, Iguipora, Bom Jardim e Porto Mendes.

O reconhecimento dessas unidades de paisagem e a sua posi¢ao em relacdo aos
compartimentos geomorfologicos em escala regional é necessario para o entendimento das
formas de vertentes e das suas relacdes com a génese e evolugdo das suas coberturas
pedolodgicas, objeto principal da presente pesquisa.

O compartimento do Platd de Marechal esta localizado no setor Nordeste do
municipio, entre as cotas altimétricas de 360 a 460 metros (Figura 10). Os espordes mais
elevados mantém o eixo SE-NO e N-S. E caracterizado por vertentes convexo-retilineas e
vales estreitos na forma de “V”, com rupturas de declives na passagem do topo para a alta
vertente e acentuada declividade (8 a 20%) no terco inferior (Figura 11). Saindo do platdé em
direcdo aos compartimentos de Porto Mendes e Margarida, as formas das vertentes variam em

extensio e em declividade.
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Figura 10: Mapa hipsométrico 3D com destaque para as unidades de paisagem do municipio de
Marechal Candido Rondon. Fonte: Adaptado de Moresco (2007).
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Figura 11: Mapa de declividade 3D do municipio de Marechal Candido Rondon.

E nesta unidade de paisagem de maior densidade demogréfica que estd a sede do
municipio, os distritos de Novo Trés Passos e Novo Horizonte e, ainda, a vila de Bela Vista
que aparece como uma subunidade (Figura 9 e 10). A malha urbana da cidade de Marechal

Candido Rondon esté situada sob um topo plano de altitudes que variam de 414 a 430 metros.
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Nas cotas mais baixas, estdo as areas destinadas a culturas tempordrias, que servem de limite
entre as areas urbana e rural. Essas formas de relevo sdo esculpidas pelas sangas Andorinha,
Borboleta, Araponga, Sucura ¢ Matilde Cué (Sul do sitio urbano), pelo coérrego Guara
(Nordeste do sitio urbano), pelo lageado Bonito (Noroeste do sitio urbano) e pelo principal
curso d’agua que margeia a cidade, o corrego Guavira.

O compartimento de Margarida, localizado ao Sul da sede do municipio de
Marechal Candido Rondon, apresenta vales abertos com fundos planos. As vertentes sdo
longas com formato convexo-retilineo e ruptura concava acentuada na base (Figura 10). Nos
topos mais estreitos e arredondados dos divisores da drenagem principal, a altitude ndo passa
de 380 metros e, ao longo dos espordes mais largos e achatados, em torno de 290 metros de
altitude. Nos vales caracteristicamente abertos e de fundo chato, as altitudes variam entre 230
e 270 metros. A forma de relevo predominantemente ¢ a suave ondulada, e destaca-se nos
fundos de vale a forma plana (Figura 11).

Os cursos d’agua de primeira ordem da unidade de Margarida, na sua maioria, nao
ultrapassam mil metros, entre a nascente e a foz. O uso do solo evidencia uma paisagem de
pasto e culturas temporarias (milho, trigo, soja, mandioca). Na maioria das propriedades,
conforme Magalhdes (2008), também ocorre a criagdo de suinos, gado leiteiro e aves. Esta
ultima tem crescido rapidamente devido ao apoio do frigorifico de aves instalado no
municipio. Para o autor, a piscicultura foi considerada uma atividade importante na década de
1985 a 1995, mas atualmente existem poucos tanques em funcionamento; no geral, estdo
secos e abandonados. Conforme Magalhdes et al. (2006), estas areas de fundo de vale,
utilizadas na atualidade pelas pastagens, sdo consideradas probleméaticas ambientalmente,
sobretudo no que se refere a génese e a evolugdo de processos erosivos.

O compartimento de Porto Mendes esta localizado a Oeste da sede do municipio,
margeando o lago de Itaipu — rio Parand. Este compartimento apresenta caracteristicas
semelhantes ao compartimento de Margarida, mas estd em um nivel topografico mais baixo,
com cotas altimétricas que variam de 215 metros (nas proximidades do lago) a 320 metros
(em diregdo a sede do municipio) — (Figura 10). A forma de relevo plana aparece em todos os
divisores de dgua da drenagem principal que ligam ao rio Parand, e, em menor propor¢ao,
também aparece nos fundos de vale, os quais sdo mais estreitos que os de Margarida. Nos
demais setores das vertentes, predomina a forma de relevo suave ondulada (Figura 11).

Essas formas do relevo modelam vertentes extensas, normalmente com topos planos

que passam para formas suavemente convexo-retilineas até proximo aos fundos de vale.
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Nessas vertentes, o uso do solo ¢ destinado para as atividades agricolas, como a soja, o milho

e o plantio de fumo.

4.2 AS TOPOSSEQUENCIAS E OS SISTEMAS PEDOLOGICOS: CARACTERISTICAS
MORFOLOGICAS, FISICAS E QUIMICAS.

4.2.1 Topossequéncia de solos do compartimento do Platé de Marechal.

A topossequéncia do Platd de Marechal esta localizada numa das cabeceiras de
drenagem dos canais que confluem com o principal curso d’agua do sitio urbano, o coérrego
Guavira. Esta topossequéncia apresenta 790 metros de extensdo e 45 metros de desnivel
topografico, com predominio da forma convexa (Figura 12). Em toda a sua extensdo, a
vertente ¢ ocupada por culturas temporarias.

A cobertura pedologica ¢ texturalmente muito argilosa ao longo de toda a
topossequéncia, exibindo, entretanto, variacdes de estrutura, grau de compactagdo e, em
alguns casos, de cor. Com base na variagdo dessas caracteristicas morfologicas, foram
identificados e delimitados os diferentes volumes que compdem a cobertura pedolodgica.
Como mostra a figura 12, a topossequéncia apresenta dois conjuntos distintos de volumes
(horizontes). O primeiro, com 320 metros de extensdo e que se estende do topo até a média
vertente (sondagens 1 a 3 e Trincheira 1), é constituido por quatro volumes. O segundo, de
470 metros de extensdo, que se estende da média vertente até o fundo do vale (sondagens 3 a
6 e trincheira 2), ¢ constituido por seis volumes.

O conjunto de montante esta organizado pela sequéncia vertical de horizontes Ap, AB,
Bwl e Bw2 (Figura 12). Em sua extensdo, o horizonte Ap tem, em média, 17 cm de
espessura. Este material ¢ predominantemente de cor bruno-avermelhado-escura (2.5YR 3/4)
e textura muito argilosa, conforme evidenciado pelos dados granulométricos (Figura 13 e
Tabela 2). A estrutura fraca deste horizonte Ap ¢ constituida de granulos grandes de até¢ 1 cm
de didmetro, com predominio de poros pequenos (> 1 mm). A consisténcia ¢ solta quando o

solo esta seco, muito friavel quando umido e plastico e pegajoso, molhado.
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Figura 12: Topossequéncia de solos da unidade de paisagem do Platd de Marechal.
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Ja o horizonte AB de 26 cm de espessura, embora apresente as mesmas caracteristicas
de textura e porosidade, tem diferencas na sua estrutura. Passa a ter forma de blocos
subangulares grandes, de at¢ 5 cm de didmetro, com forte grau de desenvolvimento,
apresentando consisténcia do solo muito dura, quando seco; muito firme, timido e; plastico e
pegajoso, molhado. Quando pressionados entre os dedos, estes blocos apresentam formas
mais arredondadas e de menor diametro (até 3 cm). Esta maior resisténcia do material pode
ser explicada pela evidente compactacao verificada no campo e pela densidade do solo

determinada no laboratotio.
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Figura 13: Variagdo vertical das fracdes granulométricas dos perfis de solo da
topossequéncia do Platé de Marechal.

O horizonte subsuperficial de 117 cm de espessura, que corresponde a um Bw, foi
subdividido em Bwl ¢ Bw2. O Bwl de 74 cm de espessura tem cor vermelho-escuro-
acinzentada (10R 3/4) e textura argilosa. Sua estrutura ¢ moderada, caracterizada por blocos
subangulares, de até 3 cm de diametro, com poros em grande quantidade, porém muito
pequenos. Predomina uma consisténcia dura (de moderada resisténcia a pressao) quando seco;
firme, quando umedecido e; plastico e ligeiramente pegajoso com a amostra molhada. Este
material, quando quebrado, se desfaz em blocos menores, indicando consisténcia ligeiramente
dura e friavel por esboroar-se quando umido. O horizonte Bw2 tem como principal diferenca
a organizagdo estrutural do material. Embora mantenha a sua forma de blocos, estes sdo
menores ¢ de menor resisténcia, consisténcia ligeiramente dura, chegando a condigcdo de

macia, por apresentar graos individuais quando exercida a pressdo, e muito friavel por
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esboroa-se com leve pressdo. Essa sequéncia de horizontes e as suas caracteristicas
morfoldgicas permitem classificar esse conjunto como um Latossolo Vermelho e, ainda,
considerando que a sua rocha de origem ¢ o basalto e que gera solos com alto teor em 6xidos
de ferro (> 18%), distingui-lo com o atributo férrico, como foi realizado por Bhering et al.

(2007), quando da atualizagao do Mapa de Solos do Estado do Parana.

Tabela 2: Caracteristicas fisicas dos perfis de solos da topossequéncia do Platd de Marechal.

Granulometria

Trincheira Proﬁn.ldidade (%) Argila Grau i -GrauN Dens,idade Relagdo
Horizonte Horizonte ' . ' Natural ~ Floculagdo  Dispersio Pamcu_lzas silte/argila
(cm) Argila Silte areia (%) (%) (%) gcm
1- Ap 00-17 73,08 16,38 10,54 49,72 32 68 2,72 0,2
1- AB 17-43 83,08 9,54 7,38 43,08 48 52 2,73 0,1
1- Bwl 43-117 76,40 16,90 6,7 14,74 81 19 2,717 0,2
1- Bw2 117-160+ 79,72 13,38 6,9 14,74 82 18 2,717 0,2
2- Ap 00-10 79,36 8,62 12,02 51,38 35 65 2,75 0,1
2- AB 10-38 81,02 7,14 11,84 3,08 96 4 2,70 0,1
2- B niticol 38-80 82,72 8,60 8,68 18,08 78 22 2,74 0,1
2- B nitico2 80-115 86,04 5,54 8,42 13,08 85 15 2,75 0,1
2- B nitico3 115-160 86,40 5,16 8,44 3,08 96 4 2,80 0,1
2- Bw 160-200+ 86,40 5,72 7,88 19,36 78 22 2,80 0,1

Os horizontes Ap, AB e a parte do Bw se estendem ao longo de toda a topossequéncia,
entretanto, a partir da média vertente até o fundo do vale aparece no interior do Bw, volumes
com caracteristicas de B nitico. Esses volumes aparecem, inicialmente, em forma de cunha no
meio do Bw (entre o Bwl e o Bw2) e espessam em direcdo ao sopé, desaparecendo por
completo o horizonte Bwl e sobrando apenas uma porcao estreita do Bw, abaixo da nova
sequéncia de horizontes. A transicao lateral deste conjunto pedologico de montante para o de
jusante ocorre gradualmente. A principal diferenga estd, portanto, na varia¢do estrutural, que
gera horizontes niticos com agregados poliédricos subangulares mais resistentes, embutidos
em um horizonte Bw, caracteristicamente granular e fridvel.

Desse modo, o conjunto de jusante ¢ constituido pelos horizontes Ap, AB, B nitico e
Bw (Figura 12). Em sua extensao, o horizonte Ap tem em média 10 cm de espessura e aqui se
apresenta com cor bruno-avermelhada (2.5YR 4/3), mantendo, entretanto, todas as outras

caracteristicas observadas a montante. O horizonte subsuperficial AB também mantém as
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mesmas caracteristicas verificadas no segmento superior da vertente, mas ligeiramente mais
espesso (28 cm) e com cor vermelho-escuro-azincentada (10R 3/3).

O horizonte subsuperficial (B nitico) de 122 cm de espessura foi subdividido em B
niticol, B nitico2 e B nitico3. O B niticol, de 42 cm de espessura, tem cor vermelho-escuro-
acinzentada (10R 3/4), textura argilosa, com poros muito pequenos. Sua estrutura moderada ¢
caracterizada por blocos subangulares grandes, de at¢ 5 cm de didmetro, indicando
consisténcia que varia de dura a ligeiramente dura quando seco; firme a muito firme quando
umido e; consisténcia plastica e pouco pegajosa, quando molhado. Este material quando
quebrado se desfaz em blocos menores de grau moderado, consisténcia ligeiramente dura,
firme, plastica e ligeiramente pegajosa. Foi evidenciada, principalmente nas paredes desses
blocos, a presenca de forte cerosidade. No horizonte B nitico2, destaca-se como principal
diferenc¢a a organizacao estrutural do material. Embora mantenha a sua forma de blocos, com
existéncia de moderada cerosidade, estes sdo menores (at¢ 3 cm de diametro), fracamente
resistente a pressao e, por isso, classificado como de consisténcia ligeiramente dura. Enquanto
no horizonte B nitico3, a principal diferenga também esta na estrutura, especificamente, na
sua resisténcia, que passa a ser ainda menor (com fraca cerosidade), desfazendo-se em
pequenos granulos, indicando caracteristicas de transi¢cao para o Bw.

O Bw, verificado abaixo do B nitico, foi reduzido aqui a 40 cm de espessura. Este tem
cor vermelho-escura (10R 3/6) e a estrutura fraca apresenta consisténcia macia nos blocos
subangulares de até 3 cm de didmetro, que se desfaz facilmente em uma estrutura granular
pequena sob leve pressdo, muito fridvel, ligeiramente plastica e pegajosa. Esse setor da
topossequéncia ¢ dominado, de acordo com as caracteristicas morfologicas observadas, por
um Nitossolo Vermelho com caracteristicas férricas e latossolicas (presenca de horizonte B
nitico sobreposto ao horizonte Bw).

A composi¢ao granulométrica dos solos na topossequéncia, como evidenciado na
tabela 2, ¢ homogénea, com predominancia da fracdo argila. Estes dados juntamente com
valores de argila natural permitiram demonstrar o comportamento da argila em termos de
dispersao e floculagdo.

Na topossequéncia, os teores de argila dispersa em agua nos horizontes de solo variam
de 4 a 68%. Do topo até o sopé da vertente, os valores mais elevados sdo encontrados nos
horizontes superficiais Ap ¢ AB. Porém, esse comportamento ndo se reproduz da média
(sondagem 3) até o sopé da vertente, onde o volume AB tem apenas 4% de dispersdo (Tabela

2).
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O horizonte subsuperficial de montante, Bw nas suas subdivisdes, apresenta teores de
dispersao em torno de 18%. Esse horizonte Bw, que se estende lateralmente, abaixo do B
nitico, na média vertente tem um grau de dispersdo minimamente mais elevado, com 22%.
Esse mesmo valor, nessa posi¢do da vertente, se repete no horizonte B niticol, que passa a
diminuir seus valores verticalmente no perfil, atingindo 15% no B nitico2, e 4% no B nitico3.

O grau de floculagdo, assim como o grau de dispersdo, apresentou uma amplitude de
64% nos horizontes diagnosticados. No setor de topo, o horizonte Ap e AB apresentaram 32%
e 48% de floculagdo, respectivamente. Enquanto na média vertente esse horizonte Ap mantém
valores proximos aos de montante, o volume AB se apresenta 96% floculado, evidenciando
uma elevagao de 50% lateralmente na vertente.

O horizonte subsuperficial Bw, no topo da vertente, mostrou que a argila estd mais
floculada do que em superficie, apresentando valores em torno de 81%, que diminuem
lateralmente para 78%. Os volumes do B nitico se apresentam mais floculados em
profundidade, iniciando com 78% no B niticol e chegando a 96% no B nitico3.

Quanto as propriedades quimicas destes solos (Tabela 3), os valores de pH em Agua
(H,O) sao sempre superiores ao pH em Cloreto de Calcio (CaCly), mostrando que, no

complexo absorvente, predominam reacdes do tipo catidnicas e ndo anionicas.

Tabela 3: Caracteristicas quimicas dos perfis de solos da topossequéncia do Platdé de
Marechal.

Amostra

Trincheiras (TR) p MO pH pH H+Al AP K Ca¥* Mg SB CTC V Al

H;ii‘:: H"(rcifr‘l’)“te mgdm® gdm® CaCl, H,0 cmol, dm’ %

1- Ap 00-17 37,28 37,59 5,99 6,64 3,65 0,00 1,09 8,91 3,62 13,62 17,27 78,87 0,00
1- AB 17-43 4,20 16,40 5,38 6,49 4,56 0,00 0,28 5,19 1,65 7,12 11,68 60,96 0,00
1- Bwl 43-117 1,38 6,15 5,92 6,57 3,05 0,00 0,08 4,79 0,62 5,49 8,54 64,29 0,00
1- Bw2 117-160+ 1,48 2,05 6,19 6,66 2,96 0,00 0,08 4,24 0,49 481 7,77 61,90 0,00
2- Ap 00-10 22,30 33,05 5,17 6,45 4,2 0,00 1,02 8,32 3,02 12,36 16,56 76,23 0,00
2-AB 10-38 2,51 8,89 4,91 6,02 6,10 0,05 0,17 4,87 1,85 6,89 12,89 53,09 0,72
2- B niticol 38-80 2,77 10,25 5,81 6,43 3,57 0,00 0,13 3,99 0,62 4,74 8,31 57,04 0,00
2- B nitico2 80-115 1,79 1,37 4,89 5,46 5,18 0,30 0,10 3,09 0,58 3,77 8,95 42,12 7,37
2- B nitico3 115-160 1,59 2,05 4,37 4,88 6,48 0,65 0,10 1,42 0,86 2,38 8,86 26,86 21,45
2-Bw 160-200+ 1,87 2,05 4,35 5,63 6,57 0,55 0,12 0,95 1,15 2,22 8,79 25,26 19,86

No segmento do topo, representado pelo Latossolo Vermelho com caracteristicas
férricas, os dados de pH em &gua mostraram-se constantes no perfil, apresentando nos
volumes Ap, Bwl e Bw2, rea¢do predominantemente neutra (>6,6) e, somente no volume AB,

uma acidez moderada (6,5), conforme classificagdo da Embrapa (2006).
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No conjunto de jusante, representado pelo Nitossolo Vermelho férrico latossolico,
verifica-se que os dados de pH em H,O mais elevados (>6) estdo presentes até os 80 cm de
profundidade e decrescem verticalmente. Mesmo apresentando variagdo de valores, segundo o
critério da Embrapa (2006), esses volumes de solo se enquadram como moderadamente
acidos (5,4 a 6,5). Como excecdo, tem-se um uUnico valor, no volume B nitico (4,9)
apresentando condi¢des hidrogenionicas fortemente acidas.

A soma de bases (SB) juntamente com a acidez potencial (H + Al) indica que a
capacidade de troca catidnica (CTC) ¢ relativamente baixa nos volumes de solo desta

topossequéncia, variando entre 7,77 ¢ 17,27 cmol, dm?

atendendo aos critérios quimicos
definidos pela Embrapa (2006) para os Latossolos e Nitossolos. Ao longo da vertente, esses
valores sdo mais altos em superficie e gradativamente diminuem em profundidade, mantendo-
se constantes lateralmente.

A matéria organica (MO), do segmento de topo até o sopé da vertente, apresenta teores
maiores em superficie diminuindo em profundidade. Lateralmente, a partir da média vertente
em direcdo ao sopé, a redu¢do mais significativa acontece no volume AB, que tem somente
8,80 ¢ dm'3, bem abaixo dos 16,40 g dm™ verificados a montante.

Aparentemente, a relagdo entre a CTC e a MO mostra-se dependente uma da outra, no
segmento de montante, onde os valores de CTC e MO s3o maiores na superficie (17,27 cmol,
dm™ e 37,59 g dm>, respectivamente) ¢ diminuem gradativamente em profundidade. No
conjunto pedoldégico Nitossolo Vermelho férrico latossolico, os valores da CTC sdo mais
elevados em superficie (16,56 cmol, dm™) e em profundidade mantém-se constantes, com
valores em torno de 8 cmol, dm™. Os valores de MO, na mesma profundidade, variam de 1,37
a 10,25 g dm™ (Figura 14).

Conforme Oades (1988 apud PRADO; CENTURION, 2001, p. 198), o fenomeno da
dispersao-floculagdo ¢ influenciado pela matéria organica do solo. Os sistemas de manejo do
solo para a agricultura tém degradado a estrutura do solo, diminuindo o teor de matéria
organica e, consequentemente, aumentando a dispersdo das particulas de argila. Carvalho
Junior et al. (1998) evidenciaram que, em areas com vegetagdo nativa, o efeito da floculagao
da argila pela a¢cdo da matéria organica ¢ melhor compreendido.

Nesta topossequéncia, aparentemente ha uma correlacao entre a MO e os dados de
argila natural, que geraram maiores graus de dispersao nos horizontes superficiais ¢ maiores

graus de floculacdo da argila em profundidade.
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Figura 14: Relagdo da CTC com a MO dos perfis de solos da topossequéncia do Platd
de Marechal.

De acordo com a Embrapa (1984, p. 222), uma das caracteristicas dos Latossolos ¢ o
alto grau de flocula¢do no horizonte Bw, que pode atingir 100%. Essa contribuicdo também
acontece pelo grau de intemperismo que eleva o grau de floculagdo nos solos tropicais. A
simples divisdo do silte pelos teores de argila, que resume a relagao silte/argila, gerou valores
entre 0,1 e 0,2, confirmando o alto grau de evolucao dos solos dessa topossequéncia.

A saturagdo por bases (V%) (Tabela 3) apresenta valores com amplitude de até 56%
nos volumes de solo que compdem a topossequéncia. Os valores mais elevados concentram-se
no conjunto pedologico de montante, os quais variam entre 60,96% e 78,87%. Na transi¢cao
para o conjunto de jusante, esses valores sdo mais reduzidos, tendo boa parte do B nitico e do
Bw, menos de 50% de saturacao por bases.

Como a saturag@o por bases ¢ um parametro utilizado para separar solos considerados
férteis (V%>50) de solos de menor fertilidade (V%<50), conclui-se que estes solos sdo
quimicamente mais férteis no setor de topo. De acordo com o terceiro nivel categorico da
classificagdo de solos do Brasil (EMBRAPA, 2006), esses solos enquadram-se como
eutroficos no topo e distroficos do setor de média vertente ao sopé.

E no setor onde a V% ¢é mais baixa, que o aluminio (Al) apresentou os valores mais
elevados (Tabela 3), porém por estarem em profundidades maiores, ndo comprometem as

plantas com problemas de toxidez.
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A presenca de 6xidos de ferro e outros minerais pesados, conforme evidenciados por
Bhering et al. (2007), nos solos do Oeste do Parana, pode ainda implicar nos valores de
densidade de particulas desse sistema pedolégico que variam de 2,70 a 2,80 g cm™ (Tabela 2).
Brady (1979, p. 51) destaca que quando ha ocorréncias excepcionais de minerais pesados
como a magnetita, a densidade de particulas pode exceder a 2,75 gramas por centimetro
cubico.

Desta maneira, a classificacdo correta aponta para solos eutroférricos e/ou
distroférricos, indicando assim que a topossequéncia do Plato de Marechal apresenta um
sistema pedologico organizado no setor de topo por horizontes de solos que correspondem ao
Latossolo Vermelho Eutroférrico e, lateralmente, transiciona para volumes de solos que

correspondem ao Nitossolo Vermelho Distréférrico latossolico.

4.2.2 Topossequéncia de solos do compartimento de Margarida.

A topossequéncia de solos de Margarida, com 800 metros de extensdao e 60 metros de
desnivel, tem horizontes diagnosticos que indicam um Unico conjunto pedologico
predominante. Apresenta uma forma geral convexo-retilinea, de fraca declividade, com uma
ruptura concava no sop€, quando se relaciona com o fundo chato do vale. A regularidade da
topossequéncia ¢ quebrada pela ocorréncia da estrada que corta transversalmente a
propriedade na média-baixa vertente (Figura 15).

O sistema pedologico estd organizado pelos horizontes Ap, AB, B nitico e Bw (Figura
15). Em sua extensao, o horizonte Ap tem em média 20 cm de espessura, apresentando-se um
pouco mais espesso, em média 30 cm, na média-baixa vertente, com cor bruno-avermelhada
(2.5YR 3/4) e textura muito argilosa (Figura 16 - Tabela 4). Sua estrutura ¢ constituida de
blocos subangulares grandes, de 3 a 5 cm, com forte grau de desenvolvimento e consisténcia
muito dura, devido a resisténcia a pressdo. Esta maior resisténcia do material pode ser
explicada pela baixa umidade e indicios de compactacao verificada no horizonte.

O material evidencia o predominio de poros muito pequenos e poucas galerias
originadas pelas raizes secas das culturas. Umedecido, o material tem consisténcia muito

firme e molhado, ¢ pléstico e pegajoso.
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Figura 15: Topossequéncia de solos da unidade de paisagem de Margarida.
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No sopé (Trincheira 4), que é uma area ocupada por pastagem, este horizonte
apresenta varias raizes e galerias (vazios provocados pela maior quantidade de raizes), e esta
mais compactado, com uma estrutura de blocos arredondados de 2 a 3 cm, de consisténcia
extremamente dura, extremamente firme, ainda plastica e pegajosa.

O horizonte AB passa de 30 cm no topo para 40 cm de espessura no sopé, tem cor
bruno-escuro-acinzentado (10R 3/4). Embora apresente as mesmas caracteristicas de textura,
consisténcia e porosidade, tem diferencas em sua estrutura. Esta passa a ter forma de blocos
subangulares médios de 2 a 3 cm, exibindo faces reluzentes (cerosidade).

Abaixo do horizonte AB aparece um volume subsuperficial com caracteristicas de B
nitico, com 40 cm de espessura de montante a jusante. Este volume apresenta cor vermelho-
escura (10R 4/6), textura argilosa e muitos poros, porém muito pequenos (> 1 mm). Sua
estrutura ¢ caracterizada por blocos subangulares grandes, de 3 ou 4 cm de didmetro, com as
faces reluzentes (forte cerosidade). A consisténcia ¢ dura, firme, plastica e ligeiramente
pegajosa. Este material, quando pressionado, se desfaz em blocos menores, de 1 a 2 cm de
didmetro, ligeiramente duros.

A transicdo desse horizonte para o subjacente Bw, apesar de ndo apresentar variacdo
textural, indica variacao de estrutura e de cor bruno-vermelho-acinzentada (10R 3/4). No setor
de topo, a organizacao estrutural do material tem forma de blocos arredondados, consisténcia
ligeiramente dura, chegando a condicao de friavel sob pressao fraca entre os dedos. A partir
da média-baixa vertente as caracteristicas macromorfoldgicas indicam uma estrutura
composta, que passa de blocos subangulares pequenos (> 2 cm), de consisténcia macia,
transformando-se em uma estrutura granular, macia e muito friavel, plastico e ligeiramente
pegajoso.

No setor de topo, as sondagens 1 e 2 (Figura 15), a praticamente 2 metros de
profundidade, evidenciaram um material de coloracdo variegada (acinzentadas, amarelas,
alaranjadas), distinguido como rocha alterada.

Essas caracteristicas ainda foram observadas em outras sondagens ao longo deste
divisor de aguas, ora aparecendo a rocha nos primeiros centimetros, ora a mais de 1 metro de
profundidade. Nessas areas, normalmente onde o solo ¢ mais raso, permanecem

remanescentes da vegetacao natural, como representa a foto da figura 15.
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Figura 16: Variagdo vertical das fragdes granulométricas dos perfis de solos da topossequéncia de

Margarida.

Tabela 4: Caracteristicas fisicas dos perfis de solos da topossequéncia de Margarida.

Granulometria
Trincheira Proﬁn.ldidade (%) Argila Grau i ‘GrauN Dens,idade Relagdo
Horizonte Horizonte ' ' ' Natural  Floculagdo  Dispersdo Partlcu_l}as silte/argila
(cm) Argila silte areia (%) (%) (%) gcm
1- Ap 00-20 73,10 15,54 11,36 59,36 19 81 2,75 0,2
1-AB 20-50 81,74 12,38 5,88 19,36 76 24 2,75 0,2
1 — B nitico 50-90 83,44 10,44 6,12 2,72 97 3 2,78 0,1
1 -Bw 90-170+ 85,10 7,86 7,04 24,38 71 29 2,80 0,1
2-Ap 00-30 80,44 9,22 10,34 3,80 95 5 2,82 0,1
2-AB 30-60 78,80 13,70 7,5 13,80 82 18 2,79 0,2
2-Bnitico 60-105 83,80 9,44 6,76 18,80 78 22 2,80 0,1
2 -Bw 105-180 85,46 7,72 6,82 3,80 96 4 2,72 0,1
3-Ap 00-26 81,74 11,16 7,1 72,74 11 89 2,75 0,1
3-AB 26-74 76,76 17,62 5,62 73,08 5 95 2,75 0,2
3-Bnitico 74-120 78,80 16,56 4,64 33,08 58 42 2,72 0,2
3 -Bw 120-160 78,80 16,34 4,86 3,08 96 4 2,71 0,2
4-Ap 00-30 80,44 13,14 6,42 46,40 42 58 2,70 0,2
4-AB 30-74 87,12 7,64 5,24 3,08 96 4 2,70 0,1
4-Bnitico 74-110 87,12 7,88 5,00 3,08 96 4 2,72 0,1
4 -Bw 110-150 88,30 5,76 5,44 3,08 97 3 2,72 0,1

A composi¢ao granulométrica dos solos na topossequéncia, como evidenciado no

grafico (Figura 16), ¢ homogénea, com predominancia da fracdo argila. Estes dados

juntamente com os valores de argila natural permitiram demonstrar o comportamento da

argila em termos de dispersao e floculagao.
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Na topossequéncia, os teores de argila dispersa em adgua nos horizontes de solo variam
de 3 a 95%. Do topo até o sopé da vertente, os valores mais elevados sdo encontrados nos
horizontes superficiais Ap ¢ AB. Porém, esse comportamento ndo se reproduz na média
vertente (Trincheira 2), onde o volume Ap tem apenas 5% de dispersao, e no sopé, onde o AB
tem 4% (Tabela 4).

Os horizontes subsuperficiais de montante, B nitico e Bw, apresentam teores de
dispersdo de 3 e 29%, respectivamente. O B nitico, na média vertente, tem grau de dispersdao
de 22%, aumentando para 42% na média-baixa e diminuindo para 4% no sopé. Observa-se
que, a partir da média vertente, o Bw tem um grau de floculagdo menor do que o verificado no
topo da vertente, ficando entre 3 e 4%.

O grau de floculacdo, assim como o grau de dispersdo, apresentou uma grande
amplitude nos horizontes diagnosticados. No setor de topo, o horizonte Ap e AB apresentaram
19% e 76% de floculagdo, enquanto na média vertente esses valores se elevaram
significativamente para mais de 80%, como evidenciado no volume Ap, que se apresenta 95%
floculado. A partir da média-baixa vertente, esses horizontes superficiais tém porcentagens
mais baixas, ndo passando de 11% e no sopé ha novamente um aumento, com valores de 42%
no horizonte Ap, passando para 96% de floculacdo no horizonte AB.

O horizonte subsuperficial B nitico mostrou que a argila estd mais floculada no topo
(97%) e nas proximidades do fundo de vale (96%). Na média vertente, esses valores sao
reduzidos a 78% e 58% de floculacao.

A argila do horizonte Bw subjacente apresenta-se quase 100% floculada da média
encosta ao sop¢, demonstrando uma condic¢ao diferente do setor de montante que tem 71% de
floculagao.

No que se refere aos dados quimicos, foram obtidos dados de pH em agua e em
Cloreto de Calcio. Os valores de pH em H,O mostraram-se sempre superiores ao pH em
CaCl,, em toda a topossequéncia (Tabela 5). No setor de montante, os dados do pH em H,O
se mostraram variaveis nos diferentes volumes de solo, exibindo uma acidez moderada em
superficie (6,4), passando a praticamente neutro no horizonte AB e B nitico (>6,6), até se
encontrar novamente moderadamente acido a 130 cm de profundidade no Bw. No setor de
jusante, mesmo sendo uma area de uso agricola, apresentou desde a superficie a maior parte
do pH em H,O entre 5,5 e 6,5 que, segundo o critério da Embrapa (2006), se enquadra como

solos moderadamente 4cidos. Como exce¢do, tem-se um unico valor, no volume Bw (6,8) na
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média-baixa vertente, que estd a praticamente 140 cm de profundidade, apresentando

condi¢des hidrogenidnicas praticamente neutras.

Tabela 5: Caracteristicas quimicas dos perfis de solos da topossequéncia de Margarida.

Trin‘:‘;g ;’;ZTTR) p MO pH pH H+Al AP K Ca&& Mg SB CIC VvV Al
gg?iczl;e;:: Ho(rifl(]))nte mgdm® gdm® CaCl, H,0 cmol, dm?® %

1- Ap 00-20 0,53 19,14 5.4 6.4 3,54 0,00 0,54 7,16 2,10 9,80 13,34 73,46 0,00

1-AB 20-50 0,75 12,30 5,6 6,6 3,10 0,00 0,13 6,34 1,85 8,32 11,42 72,85 0,00

1 — B nitico 50-90 0,82 12,87 5,9 6,7 2,71 0,00 0,11 5,36 2,26 7,73 10,44 74,04 0,00

1-Bw 90-170+ 0,94 8,89 5,9 6,0 2,81 0,00 0,38 4,09 2,55 7,02 9,83 71,41 0,00

2 - Ap 00-30 2,04 8,20 4,7 5.9 4,20 0,15 0,91 4,02 1,36 6,29 10,49 59,96 2,33

2-AB 30-60 1,17 6,84 5.4 6,2 3,31 0,00 0,26 5,19 1,03 6,48 9,79 66,19 0,00

2 — B nitico 60-105 0,99 8,20 5,6 5,7 3,01 0,00 0,05 5,16 0,53 5,74 8,75 65,60 0,00

2 -Bw 105-180+ 0,64 6,84 4.8 5,5 3,19 0,15 0,06 2,17 1,15 3,38 6,57 51,45 4,25

3-Ap 00-26 0,46 16,40 52 6,2 3,62 0,00 0,11 5,69 0,99 6,79 10,41 65,23 0,00

3-AB 26-74 0,75 13,67 5,4 6,5 3,24 0,00 0,04 7,09 0,86 7,99 11,23 71,15 0,00

3 — B nitico 74-120 1,53 9,57 5,7 6,4 2,85 0,00 0,08 5,54 0,86 6,48 9,33 69,45 0,00

3 -Bw 120-160+ 0,56 16,40 6,0 6,8 2,57 0,00 0,10 5,09 0,74 5,93 8,50 69,76 0,00

4 — Ap 00-30 0,23 9,57 5,1 6,3 4,14 0,00 0,13 5,89 1,36 7,38 11,52 64,06 0,00

4 - AB 30-74 1,14 6,84 5,1 6,3 3,49 0,00 0,06 4,24 0,86 5,16 8,65 59,65 0,00

4 — B nitico 74-110 0,99 8,20 5,1 6,3 3,36 0,00 0,04 3,77 0,62 4,43 7,79 56,87 0,00

4 - Bw 110-150+ 0,85 15,04 5,1 5,9 3,34 0,00 0,03 3,22 0,58 3,83 7,17 53,42 0,00

A soma de bases (SB) juntamente com a acidez potencial (H + Al) indica que a
capacidade de troca cationica (CTC) ¢ relativamente baixa nos solos desta topossequéncia,

variando entre 7,17 ¢ 13,34 cmol.dm™

atendendo aos critérios quimicos definidos para os
Latossolos e Nitossolos (Tabela 5). Ao longo da vertente, esses valores sdo mais altos em
superficie e gradativamente diminuem em profundidade. Esse comportamento da CTC se
reproduz também lateralmente, evidenciando valores mais elevados no topo e mais baixos no
sopé.

A matéria organica (MO), pelo menos no segmento de topo até a média vertente,
apresenta teores maiores em superficie diminuindo em profundidade (Tabela 5). A partir da
média vertente em dire¢ao ao sopé, ocorre uma inversao, ai os valores mais altos de MO estao
em profundidades maiores. Nesse setor de jusante, percebe-se que o horizonte B nitico
mantém valores proximos, entre 8 ¢ 10 g dm™.

Como as propriedades fisicas e quimicas dos solos sdo reguladas principalmente pela

argila e pelo humus, aparentemente, na cobertura pedoldgica estudada, ha uma relagdo mais
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evidente entre a MO e a CTC (Figura 17), pois a relacdo da CTC com os valores de argila
acontecem de maneira inversa considerando-se o perfil de solo: conforme aumenta as

porcentagens de argila nos horizontes, diminui a capacidade de troca catidnica.
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Figura 17: Relacdo da CTC com a MO dos perfis de solos da topossequéncia de Margarida.

Nesta topossequéncia, aparentemente, hd uma correlagdo entre a MO e o grau de
floculagdo e dispersdo da argila. Nos horizontes superficiais, por ser uma camada em
constante alteracdo, a dispersdao ¢ maior, enquanto em profundidade predomina a floculagdo
da argila.

A saturagdo por bases (V%) evidencia um comportamento variavel na vertente. No
setor do topo, concentram-se os valores mais elevados, com 73,46% em superficie e 71,41%
no Bw, mantendo uma sequéncia relativamente homogénea entre os volumes de solo e, no
segmento de jusante, esses valores sdo mais baixos. Em dire¢do jusante, verifica-se que os
valores mais elevados nem sempre estdo em superficie e ocorrem de forma mais aleatoria
quando comparada com o topo, resultante da maior amplitude gerada pelos dados de
saturacao que transicionam entre 51,45% e 71,15%.

Como a saturagdo por bases (V%) ¢ um parametro utilizado para separar solos
considerados férteis (V%>50) de solos de menor fertilidade (V%<50), conclui-se que estes
solos sd@o quimicamente férteis, e se enquadram como eutréficos no terceiro nivel categdrico
de classificacao de solos do Brasil (EMBRAPA, 2006).

Nesses solos, o aluminio (Al) apresentou somente na média vertente um valor de
2,33% em superficie e praticamente o dobro nos 140 cm de profundidade, enquanto os demais
valores permaneceram em zero, ndo implicando em problemas de toxidez para as plantas

(Tabela 5).
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De acordo com a classificagdo da Embrapa (2006), esse sistema pedologico ¢
organizado por horizontes de solos que correspondem ao Nitossolo Vermelho Eutrofico
latossolico, ja que apresenta um Bw abaixo do B nitico, ambos em alto grau de evolugdo, com
valores entre 0,1 e 0,2 na relacdo silte/argila (Tabela 4). Porém, assim como os estudos
desenvolvidos por Bhering et al. (2007), outros trabalhos desenvolvidos no Oeste do Parana
indicam que esses solos tém grande quantidade de ferro (Fe) e, dessa maneira, a classificagdo
correta aponta para solos eutroférricos em toda a extensao da topossequéncia.

Em pesquisa recente de Silva et al. (2010, p.333), foram coletadas e georreferenciadas
quarenta e cinco amostras do horizonte B de solos do Estado do Parané e entre as amostras do
Terceiro Planalto Paranaense, inclui-se o municipio de Marechal Candido Rondon. Para os
autores, as amostras coletadas no municipio indicam solos ricos em 6xi-hidroxidos de Fe,
formados a partir do produto do intemperismo das rochas igneas de origem vulcénica, como o
basalto, devido ao fato de esses materiais possuirem elevado teor de ferro em sua constituigao.
Acrescentam, ainda, que essas rochas apresentam elevada concentragdo de magnetita
primaria, que se relaciona com os altos valores de suscetibilidade magnética por unidade de
massa desses solos.

Um reflexo da natureza quimica e mineraldgica desses solos pode ser evidenciado nos
valores de densidade de particulas que variam entre 2,70 ¢ 2,80 g cm™ nos volumes de solo da
topossequéncia.

Convém salientar que em trabalho anterior, realizado nos espordes de menor altitude
no interior desta unidade de paisagem, Magalhdes (2008) verificou a ocorréncia de um
sistema pedologico composto por Latossolo Vermelho Eutroférrico nitossolico, contemplando
as areas de topo e média vertente, aparecendo na baixa vertente e fundo de vale o Gleissolo

Haplico.

4.2.3 Topossequéncia de solos do compartimento de Porto Mendes

A vertente tem 820 metros de extensao e 50 metros de desnivel, marcada praticamente
em todo o conjunto por uma forma suavemente convexa ¢ um fundo de vale plano. Nesta
topossequéncia, foram abertas trincheiras no topo e na média-baixa vertente, ambas em area
de culturas temporarias. No fundo de vale ndo foram desenvolvidos estudos de
reconhecimento da cobertura pedoldgica por ser uma area de pastagem, totalmente alterada

pela instalag¢do de acudes (Figura 18).
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Figura 18: Topossequéncia de solos da unidade de paisagem de Porto Mendes.
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Na topossequéncia, foram diagnosticados os horizontes pedoldgicos Ap, AB, Bwl e

Bw2. Do topo até o fundo de vale o horizonte Ap tem, em média, 10 cm de espessura,

predominando a cor bruno-avermelhada (2.5YR 3/4), muitos poros pequenos, como ¢ comum

em Latossolos, e textura muito argilosa, ainda que os dados de argila evidenciem um

decréscimo na média vertente (Figura 19 — Tabela 6). Sua estrutura ¢ fraca, constituida de

granulos grandes de até 1 cm de didmetro, ligeiramente duros, fridveis, plasticos e pegajosos.
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Figura 19: Variagdo vertical das fragdes granulométricas dos perfis de solos da
topossequéncia de Porto Mendes.

Tabela 6: Caracteristicas fisicas dos perfis de solos da topossequéncia de Porto Mendes.

Granulometria
Trincheira Proﬁn}didade (%) Argila Grau ) .GrauN Dens,idade Relagio
Horizonte Horizonte . ‘ ‘ Natural ~ Floculagdo  Dispersdo Part1cu_13as silte/argila
(cm) Argila silte areia (%) (%) (%) gcm
1-Ap 00-10 79,72 14,96 5,32 53,08 33 67 2,82 0,2
1-AB 10-22 84,74 11,00 4,26 49,72 41 59 2,75 0,1
1 -Bwl 22-110 86,40 9,06 4,54 18,08 79 21 2,79 0,1
1 -Bw2 110-160 88,08 7,96 3,96 11,38 87 13 2,78 0,1
2-Ap 00-08 69,72 20,04 10,24 44,74 36 64 2,82 0,3
2-AB 08-36 78,08 14,50 7,42 56,40 28 72 2,82 0,2
2-Bwl 36-140 76,40 17,14 6,46 26,40 65 35 2,80 0,2
2-Bw2 140-160 79,72 13,10 7,18 11,38 86 14 2,78 0,2
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Ja o horizonte AB tem, em média, 12 cm de espessura no setor de topo e vai
aumentando esse volume lateralmente em dire¢do ao sopé da vertente. Embora apresente as
mesmas caracteristicas de textura, consisténcia e porosidade do horizonte Ap, tem diferengas
na sua cor bruno-vermelho-acinzentada (10R 3/4) e na estrutura que passa a forte, em forma
de blocos subangulares, entre 3 ¢ 5 cm de didmetro, de consisténcia muito dura, muito firme,
plastica e pegajosa. Quando pressionados entre os dedos, mantém formas mais arredondadas
de menor didmetro. Esta maior resisténcia do material pode ser explicada pela forte
compactagdo verificada no campo.

A transi¢do para o horizonte B latossolico (Bw) ¢ gradual e, neste, as caracteristicas
macromorfologicas permitem uma subdivisdo em Bwl e Bw2. O Bwl, no topo da vertente,
tem espessura de 88 cm e vai aumentando gradualmente para pouco mais de 100 cm na baixa
vertente, sem variagao de cor, predominando a vermelho-escura (10R 3/6), poros pequenos (>
1 mm) e a textura muito argilosa (Figura 19). A estrutura ¢ moderada, caracterizada por
blocos subangulares, igual ou maiores de 3 cm de didmetro, indicando consisténcia dura, pela
moderada resisténcia, firme quando umedecido e pléstica e ligeiramente pegajosa. Este
material, quando quebrado, se desfaz em blocos menores de consisténcia ligeiramente dura e
friavel.

O horizonte Bw2 tem uma espessura maior no topo da vertente (50 cm) e vai
diminuindo ao longo da topossequéncia. Este volume mantém algumas caracteristicas do
horizonte adjacente, sendo que a diferenga mais significativa se da pela organizagao estrutural
do material que, embora mantenha a sua forma de blocos, estes sdo sempre menores de 3 cm
de diametro, com fraco grau de desenvolvimento, ligeiramente duros e granulares — friaveis.

Observa-se na topossequéncia que, apesar de os horizontes apresentarem tipos de
estruturas diferentes, a textura ¢ homogénea em toda vertente, sendo esta considerada muito
argilosa. Porém, os dados de argila natural demonstraram uma amplitude grande e, dessa
maneira, condicionam o grau de dispersao e flocula¢ao destes solos.

Ao longo da topossequéncia, os teores de argila dispersa em agua nos horizontes de
solo estdo entre 13% e 72%. No topo da vertente, os horizontes superficiais Ap e AB tem
teores de 67% e 59%, respectivamente. Sem grandes alteracdes, lateralmente (jusante) a
dispersdo da argila do horizonte Ap se apresenta com 64%, e hd um pequeno acréscimo no
AB que eleva a dispersdo neste setor e em profundidade para 72% (Tabela 6).

Sdo nesses horizontes superficiais que se encontram os valores mais elevados de

dispersdo da argila, pois verticalmente esses valores diminuem gradativamente. O horizonte
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subsuperficial Bw1, no topo, que tem 21% de dispersao passa em profundidade, no Bw2, para
13%, e essa organizagdo se mantém na média-baixa vertente, com 35% no Bwl e 14% no
Bw2. Percebe-se ainda que, nessas profundidades, hda um pequeno aumento do grau de
dispersdo do topo para o sopé¢ da vertente.

O grau de floculagdo apresentou valores mais baixos nos horizontes superficiais da
topossequéncia e um aumento em profundidade no perfil que, logicamente, é inverso ao
comportamento do grau de dispersdo. No topo da vertente, a floculagao da argila do horizonte
Ap e AB nao ultrapassa 41%, e na média vertente chega a 36%. Percebe-se que a menor
variagdo esta no horizonte Ap, com uma diferenca de 3% do topo para jusante, enquanto o AB
tem 13% a menos a partir da média-baixa vertente.

No horizonte subsuperficial Bw, a argila aparece mais floculada no topo da vertente,
apresentando 79% no Bw1 e 87% no Bw2. Lateralmente, esses valores diminuem para 65% e
86%, respectivamente.

Em relacdo aos dados quimicos, na topossequéncia, observa-se que o pH H,O
mostrou-se sempre acima do pH CaCl, (Tabela 7). Os dados do pH em 4gua indicam que no
topo da vertente predomina a acidez moderada em todo o perfil de solo, com valores entre 5,4
e 6,1, e na média-baixa vertente apresenta carater praticamente neutro, conforme os

parametros da Embrapa (2006), com pH H,O acima de 6,6 (Tabela 7).

Tabela 7: Caracteristicas quimicas dos perfis de solos da topossequéncia do Porto Mendes.

Amostra

Trincheiras (TR) P MO pH pH H+Al AF KXK' Ca¥ Mg" SB C(CIC V Al
L‘é’r‘fzie;:: Ho(rcii:’)me mgdm®  gdm® CaCl, H,0 cmol, dm™ %
1-Ap 00-10 23,45 33,49 53 6,1 4,92 0,00 0,58 8,71 2,63 11,92 16,84 70,78 0,00
1-AB 10-22 7,69 27,34 4,9 5,5 6,01 0,05 0,73 5,74 1,69 8,16 14,17 57,59 0,61
1-Bwl 22-110 2,24 8,89 5,4 6,1 4,28 0,00 0,09 5,26 1,40 6,75 11,03 61,20 0,00
1-Bw2 110-160+ 1,02 4,10 4,6 5,4 5,50 0,30 0,04 2,32 1,52 3,88 9,38 41,36 7,18
2—-Ap 00-08 35,43 34,86 6,2 6,9 3,49 0,00 1,30 7,53 3,79 12,62 16,11 78,34 0,00
2-AB 08-36 1,15 13,67 5,7 6,8 3,12 0,00 0,52 5,84 1,89 8,25 11,37 72,56 0,00
2—- Bwl 36-140 5,83 5,47 5,9 7,0 3,42 0,00 0,08 5,11 1,11 6,30 9,72 64,81 0,00
2 —-Bw2 140-160+ 1,33 2,73 6,1 7,0 3,14 0,00 0,10 4,69 1,11 5,90 9,04 65,27 0,00

Os cations basicos, predominantes no complexo absorvente, sdo o célcio e 0 magnésio,
seguidos pelo potassio. Esses cations basicos juntamente com a acidez potencial (H + Al)
indicam que a capacidade de troca cationica (CTC) ¢ mais alta nos horizontes superficiais,

com indice proximo a 16 cmol.dm™, e decrescem verticalmente, chegando ao Bw2 com
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média de 9 cmol.dm™ (Tabela 7). Nota-se, ainda, que a CTC mantém-se sempre mais elevada
nos horizontes do setor de topo e diminuem seus valores lateralmente na vertente.

A matéria organica (MO) apresenta os valores mais altos em superficie (cerca de 34 g
dm™) e decrescem de forma acentuada verticalmente no perfil. Os dados de MO indicam que
do setor de topo para jusante existe uma leve redu¢do em todos os horizontes (Tabela 7).
Aparentemente, h4d uma relacdo entre a MO e a CTC que também s3o maiores em superficie e
diminuem em profundidade (Figura 20), ndo se correlacionando diretamente com os teores de

argila (que aumentam em profundidade).
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Figura 20: Relagdo da CTC com a MO dos perfis de solos da topossequéncia de
Porto Mendes.

A maior CTC nos horizontes superficiais pode ser a responsavel pela maior dispersao
da argila do solo, enquanto a baixa quantidade de MO no horizonte Bw, pode ser um
indicativo da sua contribuicao para a eleva¢ao do grau de floculacdo em subsuperficie. Brady
(1979, p. 62) argumenta que a formagdo de agregados ¢ decisivamente influenciada pela
natureza dos cations retidos pelos coloides do solo. Quando ha predominancia de adsor¢ao do
ion sédio, as particulas sdo dispersas, ao revés, a adsorcdo do célcio podera facilitar a
granulagdo mediante a floculacdo.

A saturagdo por bases (V%) evidencia um comportamento muito semelhante ao longo
da vertente. No topo, em superficie chega a 71% e aumenta na média-baixa vertente para
78%. Essas porcentagens diminuem gradualmente em profundidade, com o minimo de 41%

no Bw2, no topo da vertente (Tabela 7).



74

No entanto, esse dado, evidenciado apenas no Bw2 no topo, confere-lhe a condi¢ao
distréfica (< 50%), mas ndo representa todo o conjunto do Bw, que tem saturacdo por bases
proximas a 65%, conferindo caracteristicas eutroficas.

Por consistir em uma area agricola, os teores de aluminio (Al), que tem valores de zero
praticamente em todos os volumes de solo, ndo sdo capazes de implicar em problemas de
toxidez para as plantas (Tabela 7).

A aplicacdo de calcario nessa area parece ser a responsavel tanto pela elevacao do pH
CaCl, e do fosforo em superficie, quanto pela maior disponibilidade de célcio e magnésio nos
horizontes superficiais.

Os resultados de densidade de particulas nos volumes de solo apresentaram-se acima
de 2,75 g cm'S, dentro da faixa comumente encontrada em solos minerais. Diante das
caracteristicas fisicas e quimicas evidenciadas nesses solos, pode-se afirmar, de acordo com
as sugestoes da Embrapa (2006), que esse sistema pedologico € organizado por horizontes de
solos que correspondem ao Latossolo Vermelho Eutroférrico, com um grau de intemperismo
avangado.

A relagdo silte/argila confirma essa evolucao dos solos e indica que no setor de topo
da vertente predomina uma relacdo mais baixa (0,1 e 0,2) do que a jusante, que tem valores

entre 0,2 € 0,3.

4.3 MICROMORFOLOGIA DOS SISTEMAS PEDOLOGICOS

A analise micromorfologica apresentada, procura individualizar todos os horizontes
diagnosticos dos trés sistemas pedoldgicos em estudo, visando, desta maneira, valorizar nao
somente as microestruturas e a porosidade dos horizontes B latossdlicos e B niticos, como
também os horizontes superficiais Ap e AB, que representam papel importante no

comportamento hidrico destes sistemas.

4.3.1 Topossequéncia de solos do compartimento do Platdé de Marechal

No sistema pedologico do Platd de Marechal, o horizonte Ap apresenta-se com dois
tipos de arranjos distintos: um de trama porfirica fechada e outro de trama enéulica. As zonas
porfiricas, que representam a metade do volume, aparecem envolvidas por zonas enaulicas,

em proporcoes similares (Quadro 1 e Figura 21-a).
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Quadro 1: Descrigao micromorfologica dos horizontes de solo do sistema pedologico do Plato

de Marechal.
Horizontes Atributos
Plato de Geral Microestrutura Micromassa Material Poros Trama
Marechal grosseiro
Heterogéneo. | 1) Microagregados | 1 e 2) Argilo- le2) 1) Interagregados, 1) Enaulica
Dois tipos de | arredondados férrica, Poucos empacotamento
A arranjos: Vermelho escura, | minerais composto 2) Porfirica
P 1(50%) e 2 2) Agregados indiferenciadaa | escuros fechada
(50%). subangulares salpicada e (ilmenita e 2) Planares e
vermelho- magnetita), cavidades
amarela, angulosos a policdncavas e
salpicada subangulosos | ovaladas
Heterogéneo. | 1) Blocos 1,2 e 3) Argilo- 1,2¢e3) 1) Cavidades 1) Porfirica
Trés tipos de | arredondados férrica, Poucos alongadas e curvas | aberta
arranjos: coalescidos Vermelho escura, | minerais e policoncavas
1(30%), 2 indiferenciada e escuros 2) Porfirica
(50%), 3 2) Blocos vermelho- (ilmenita e 2) Planares e fechada
AB (20%) arredondados e amarela, magnetita), cavidades ovaladas
poliédricos salpicada angulosos a 3) Endulica
subangulosos | 3) Interagregada de
3) Microagregados empacotamento
arredondados composto
Heterogéneo. | 1) Blocos 1,2 e 3) Argilo- 1,2¢e3) 1) Fissuras - longas | 1) Porfirica
Trés tipos de | poliédricos férrica, Poucos e de abertura fechada
Bw1/ arranjos: subangulares Vermelho minerais
W 1(25%), 2 escuro, escuros 2) Cavitaria - 2) Porfirica
(25%), 3 2) Blocos indiferenciado, (ilmenita e ovaladas aberta
Bw2 (50%) poliédricos vermelho- magnetita),
subangulares amarela, angulosos a 3) Empacotamento | 3) Endulica
salpicada subangulosos | €Omposto
3) Microagregados
arredondados
Heterogéneo. | 1) Agregados 1,2 e 3) Argilo- 1,2e3) 1) Planar 1) Porfirica
Trés tipos de | poliédricos férrica, vermelho | Poucos interagregados e fechada
arranjos: 1 subangulares escura, salpicada | minerais cavidades ovaladas
(70%) e 2 em mosaico a escuros 2) Enaulica
(10%) e 3 2) Microagregados | estriada, e (ilmenita e 2) Empacotamento
B nitico (20%) arredondados vermelho vivoa | magnetita), composto 3) Porfirica
vermelho- angulosos a aberta
3) Agregados amarela subangulosos 3) Planar, cavitaria
poliédricos
subangurales
Heterogéneo. | 1) Blocos 1,2 e 3) Argilo- 1,2e3) 1) Fissuras - longas | 1) Porfirica
Trés tipos de | poliédricos férrica, Poucos e de abertura fechada
B arranjos: subangulares Vermelho minerais
W 1(20%), 2 escuro, escuros 2) Cavitéria - 2) Porfirica
(sopé) (10%), 3 2) Blocos indiferenciado, | (ilmenitae | ovaladas aberta
(70%) poliédricos vermelho- magnetita),
subangulares amarela, angulosos a 3) Empacotamento | 3) Endulica
salpicada subangulosos | composto aberta
3) Microagregados

arredondados
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Figura 21: Fotomicrografias dos horizontes de solo da topossequéncia do Platé de Marechal.

a) Volume Ap - Transi¢do entre trama porfirica aberta e zona de trama endulica com porosidade de
empacotamento composto. b) Volume AB - Micromassa vermelho-amarela com “stress cutans” e
destaque para a coalescéncia de microagregados. ¢) Volume Bw - Trama porfirica e aglomerados de
microagregados. d) Volume B nitico - Trama porfirica, agregados poliédricos subangulares e
porosidade dominante planar interagregados.

Os microagregados que aparecem nas zonas de trama endulica sdo constituidos
essencialmente por micromassa vermelha escura, argilo-férrica, indiferenciada a salpicada,
ainda que se aplique grandes aumentos de zoom e luz intensa, orlados por estreita faixa de
micromassa vermelho-amarela, salpicada (Figura 21-a). Apresentam dimensdes variadas,

predominando entre 0,5 a 2 mm de didmetro, pedalidade forte, ndo acomodados entre si.
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Nas zonas de trama porfirica, os agregados exibem formas subangulares com
diametros maiores que 3 mm. Essas zonas continuas resultam, em geral, de agrupamento dos
microagregados arredondados, soldados entre si pela micromassa vermelho-amarela.

A diferenca nos arranjos implica em variagdes no tipo de porosidade. Nas zonas
enaulicas, predominam os poros interagregados com alta conectividade — porosidade de
empacotamento composto. Além desta, ha ainda uma porosidade mais fina intragregados
como enfatizam alguns autores (COOPER; VIDAL-TORRADO, 2005, p. 585), nao
observavel nesta escala de analise. Nas zonas porfiricas, a porosidade ¢ constituida por dois
diferentes tipos de poros: as cavidades e os poros planares. As cavidades maiores sdo
policdncavas (400 um) e as menores sdo ovais (205 um), ocasionalmente mais alongadas e
curvas, apresentando entre si conectividade fraca ou nula. Os poros planares, por sua vez, sdo
finos e conformes (fissuras de 15 a 40 um), ou mais largos e ndo conformes, e dividem as
zonas continuas mais extensas em agregados poliédricos menores. Os poros planares mais
largos (60 um) sdo geralmente mais extensos e interconectados entre si e com a porosidade de
empacotamento composto vizinha. J& os poros mais finos tendem a ser mais curtos e podem
estar interconectados ou ndo com o sistema poroso geral. Alguns tubos preenchidos por
microagregados também foram observados, evidenciando a atividade biologica.

O horizonte subsuperficial AB (Figura 21-b) apresenta, de forma dominante, trama
porfirica englobando pequenos setores de trama enaulica, semelhantes aqueles observados no
horizonte superior. As zonas porfiricas apresentam-se ora como abertas ora como fechadas. A
exemplo do horizonte superior, essas zonas porfiricas se formam em decorréncia do
agrupamento de microagregados e a variagdo entre porfirica aberta ou fechada revela
diferentes estadgios de aglutinacdo: a porfirica aberta estd associada a um estagio onde os
volumes arredondados ainda sdo perceptiveis, restando no seu entorno algumas cavidades
alongadas e curvas e outras policoncavas 150 pm; a porfirica fechada corresponde ao estagio
onde as formas arredondadas originais ja foram deformadas, exibindo, contudo, algumas
pequenas cavidades ovaladas (~20 a 40 um), alinhadas ao longo de planos de soldamento,
resultando localmente em um padrao de distribuigdo reticular.

Nas zonas endulicas e porfiricas abertas, a micromassa ¢ vermelho-escura, argilo-
férrica, salpicada a indiferenciada, apresentando em alguns setores, bordas de agregados ou
bordas de cavidades, uma micromassa mais clara, vermelho-amarela, salpicada. Nas zonas
porfiricas fechadas, em alguns setores, a micromassa vermelho-amarela aparece estriada

(“stress cutans”, segundo a classificacio de BREWER, 1976) nas faixas de contato entre os
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volumes originalmente arredondados dos microagregados e agora deformados e soldados
entre si.

No conjunto, o material organiza-se preferencialmente em agregados de formas
poliédricas subangulares de 1.000 um de diametro. Nas zonas de trama porfirica aberta, a
coalescéncia de microagregados que lhe deu origem implicou no fechamento da porosidade,
originalmente interagregada de empacotamento composto, e surgimento de uma porosidade
dominantemente cavitaria — poros policoncavos (25 pm) ou alongados e curvos — e planar,
parcialmente conectados, apresentando, no maximo, 40 um de largura. Esta condicdo de
coalescéncia e alteragdo da porosidade também foram verificadas por Cooper e Vidal-Torrado
(2005, p. 585), em horizonte Bw.

Nas zonas porfiricas fechadas, os poros planares aparecem com maior frequéncia,
constituidos por fissuras em geral curtas, finas (~25 pm) e conformes, parcialmente
conectadas, quando intragregados, ¢ mais largas e ndo conformes interagregados (45 pm). Os
poros cavitarios sao menores, em geral ovalados e em quantidade reduzida. Podem apresentar,
localmente, uma distribuicdo reticular, como ja observado no horizonte Ap.

Observam-se ainda algumas fei¢des pedologicas de preenchimento compostas por
micromassa amarela clara em alguns poros.

Os horizontes subjacentes, Bwl e Bw2, sdo muito semelhantes em termos fisicos,
hidricos e também micromorfologicos (Figura 21-c). Neles, aparecem ainda setores de trama
porfirica fechada cortados por fissuras (longas e de abertura — 15 a 30 um), distinguindo peds
poliédricos subangulares moderadamente acomodados, setores de trama porfirica aberta com
porosidade cavitaria, semelhantes aqueles observados no horizonte AB. Essas zonas aparecem
envolvidas aqui por setores mais extensos constituidos por aglomerados de microagregados de
formas arredondadas (100 a 200 um de diametro), ndo acomodados, onde domina a trama
endulica, tal como evidenciado por Cooper (1999, p. 53) em horizonte Bw de um Nitossolo
Vermelho Eutroférrico latossdlico. A micromassa dominante ¢ também aquela vermelha
escura, indiferenciada a salpicada, orlada pelas estreitas faixas de micromassa vermelho-
amarela, salpicada.

A exemplo do que foi observado no horizonte AB, as zonas porfiricas exibem uma
porosidade reduzida, constituida também por poros planares e cavidades policoncavas e
ovaladas. Observa-se, entretanto, uma elevagdo na porosidade devido ao aumento das zonas

de trama endulica onde dominamos poros de empacotamento composto. Aqui a aglomeracao
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dos microagregados produz, muitas vezes, uma reducdo na porosidade de empacotamento
transformando-a, em alguns locais, em cavidades policoncavas.

As caracteristicas micromorfologicas observadas no perfil de solo do topo para os
horizontes Ap e AB se mantém ao longo de toda a topossequéncia, aparecendo, também, nos
horizontes Ap e AB no perfil da trincheira 2, na baixa encosta.

O horizonte B nitico aparece a partir da média vertente em direcdo ao sopé, logo
abaixo do horizonte AB. Como pode ser verificado na figura 21-d, esse horizonte apresenta
uma trama porfirica fechada predominante e alguns setores isolados de trama endulica. A
micromassa ¢ vermelha escura, salpicada em mosaico a estriada, e nas bordas dos agregados
ela aparece com cor mais clara, vermelho vivo a vermelho amarelo.

A estrutura ¢ composta por agregados poliédricos subangulares, que variam entre 1 e 4
mm, parcial a totalmente acomodados, ¢ blocos menores que ndao chegam a 500 pm. A
porosidade dominante ¢ a planar interagregados, comunicante, de 10 a 30 micrometros de
abertura.

No interior dos agregados, ¢ predominante a porosidade cavitaria de forma ovalada (~
40 pum) e fissuras finas ndo conectadas. Em alguns dos blocos poliédricos maiores, aparecem
canais de seccao ovalada, preenchidos por microagregados muito pequenos (160 e 300 um),
oriundos de atividade biologica.

No campo, o horizonte B nitico foi subdividido em trés volumes por apresentar
pequenas diferengas morfoldgicas, como comprovam os dados fisicos. O topo do B nitico
apresenta-se mais adensado enquanto que na sua parte central e na base a densidade do solo ¢
menor. Isso se traduz micromorfologicamente pelo aumento relativo de setores de trama
porfirica aberta em relagdo aos de trama porfirica fechada e por variagdes no sistema poral,
com o aumento de cavidades em relagdo aos poros planares, na parte central e na base desse
horizonte.

Os efeitos da atividade bioldgica, atestada pela presenga de canais e pedofei¢des de
preenchimento solto (microagregados), mais frequentes na por¢do central do horizonte B
nitico, também sdo responsaveis pelas variagdes fisicas observadas no seu interior (densidade
do solo e porosidade).

Essa estrutura de agregados em blocos poliédricos e granulares prevalece até os 160
cm de profundidade na topossequéncia, quando, neste segmento da vertente, abaixo do B

nitico, aparece novamente o Bw, com caracteristicas semelhantes aquelas observadas no perfil
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do topo, mas com setores de trama endulica mais abertos, como também indicam os dados de
densidade de solo, significativamente mais baixos.

O material grosseiro (macromassa) aparece em pequena quantidade ao longo de toda a
cobertura pedoldgica e em todos os horizontes, como atestam os dados granulométricos
obtidos (Tabela 2). E, como podem ser observados na figura (21-d), compostos por grios de
minerais escuros (ilmenita e magnetita), geralmente angulosos a subangulosos, dispersos,

envolvidos pelo material fino (micromassa).

4.3.2 Topossequéncia de solos do compartimento de Margarida

O horizonte Ap deste sistema pedologico, ao longo de toda a topossequéncia,
apresenta-se bastante adensado. Nele, a trama porfirica fechada ¢ predominante, ocorrendo,
contudo, intercalados, setores de trama porfirica aberta (Quadro 2 e Figura 22-a). Em dire¢ao
ao sopé da topossequéncia, aparecem ainda nesse volume alguns setores de trama endulica,
ausentes no topo.

A microestrutura ¢ composta por agregados poliédricos subangulares de tamanhos
variados (~1, 2 € 3 mm). Alguns graos de minerais escuros (ilmenita e magnetita), angulosos
a subangulosos, que compdem o material grosseiro, aparecem dispersos no material fino.

A matriz ¢ constituida principalmente por trés tipos de micromassa, todas compostas
por material argilo-férrico, porém com cores e aspectos distintos: uma micromassa de tom
vermelho vivo, salpicada em mosaico a estriada, dominante, que envolve zonas de
micromassa vermelha escura, salpicada a indiferenciada; e, em propor¢cdes menores, uma
micromassa vermelho-amarela que aparece geralmente nas bordas dos agregados e dos poros,
ou fazendo pontes entre os agregados menores.

A micromassa vermelha escura compde zonas visualmente mais enriquecidas em
oxidos de ferro que se destacam da micromassa dominante, aparentemente menos rica nesse
elemento. Os limites geralmente graduais a difusos dessas manchas de micromassa vermelha
escura sugerem a sua retracdo por perda de ferro, dando origem, por deplecdo, a micromassa
vermelha mais clara que a envolve.

Em alguns locais, a micromassa vermelha escura se destaca de forma nitida daquela
dominante compondo pedofei¢des nodulares tipicas arredondadas ou ameboidais, em torno de

160 um de diametro.
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Quadro 2: Descricdo micromorfoldgica dos horizontes de solo do sistema pedologico de

Margarida.
Horizontes Atributos
. Geral Microestrutura Micromassa Material Poros Trama
Margarida grosseiro
Heterogéneo. 1) Blocos poliédricos | 1,2 e 3) Argilo- le2) 1) Planar alongada | 1) Porfirica
Trés tipos de subangualares férrica: vermelho | Poucos e fina fechada
arranjos: vivo, salpicada minerais
1(60%), 2 2) Blocos poliédricos | em mosaico a escuros 2) Cavidades 2) Porfirica
(30%)e3 subangualares estriada, (ilmenita e irregulares aberta
AD (10%) dominante, magnetita),
3) Microagregados vermelho escura, | angulosos a 3) Empacotamento | 3) Enaulica
arredondados salpicada a subangulosos | €OmMposto
indiferenciada;
vermelho-
amarela
Heterogéneo. 1) Blocos poliédricos | 1) Vermelho 1,2¢e3) 1) Planar — fissural, | 1) Porfirica
Trés tipos de subangualares escura, salpicada | Poucos cavidades fechada
arranjos: e indiferenciada minerais arredondas
1(60%), 2 2) Blocos poliédricos escuros 2) Porfirica
(20%) e 3 subangualares 2) vermelha (ilmenita e 2) Planares finos, aberta
(20%) clara, salpicadaa | magnetita), parcialmente ndo
3) Microagregados estriada angulosos a conformes e 3) Enaulica
AB arredondados subangulosos | cavidade
3) Vermelho policoncavas
escura € alongadas
Vermelho clara
3) Empacotamento
composto
Heterogéneo. 1 e 2) Agregados 1) Vermelho le2) 1) Poros planares 1) Porfirica
Dois tipos de subangulares a escura, salpicada | Poucos mais abertos, fechada
arranjos: 1 angulares a indiferenciada minerais longos e conformes
(60%) e 2 escuros 2) Porfirica
(40%) 2) Vermelha (ilmenita e 2) Cavitaria — aberta
B nitico clara, salpicadaa | magnetita), policoncava
estriada com angulosos a alongada
estrias subangulosos
Heterogéneo. 1) Agregados 1) Vermelha le2) 1) Planares néo 1) Porfirica
Dois tipos de subarredondados a clara, salpicada Poucos conformes e aberta
arranjos: 1 arredondados, minerais descontinuos
(70%) e 2 parcialmente 2) Vermelha escuros 2) Enaulica
(30%) soldados escura, salpicada | (ilmenita e 2) Empacotamento
Bw magnetita), composto
2) Microagregados angulosos a
irregulares, subangulosos
subarredondados a
arredondados
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a) Volume Ap - Destaque para a trama
porfirica e a micromassa vermelha escura
que compde zonas visualmente mais

enriquecidas em 6xidos de ferro do que a

b) Volume AB - Dominio da micromassa
mais escura, salpicada a indiferenciada nos
setores de trama porfirica fechada.

micromassa dominante, aparentemente
menos rica nesse elemento.
¢) Volume AB -  Micromassa d) Volume B nitico - Agregados

indiferenciada com formas irregulares e
alongadas cortadas por poros planares,
parcialmente nao conformes.

subangulares a angulares acomodados a
parcialmente acomodados, predominante-
mente na trama porfirica.

e) Volume B nitico - Pedofei¢des nodulares
tipicas, arredondadas ou ameboidais, com
limites bem definidos, constituidas por
vermelho argilo-

micromassa escura,

férrica, indiferenciada.

f) Volume Bw - Trama porfirica aberta
com setores de trama enaulica, com

aglomeracao marcante de microagregados.
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Os agregados poliédricos estdo acomodados a parcialmente acomodados, delimitados
por uma porosidade fissural alongada e fina (15 um). Na zona de trama porfirica fechada, a
porosidade planar (fissural) ¢ mais significativa. Cavidades com formas irregulares
(policoncavas — 100 a 400 um) aparecem nas zonas de trama porfirica aberta ¢ muitas sao
geradas pela aglomeragdo e compressao de agregados menores (microagregados). Pedofeigdes
de preenchimento solto (microagregados de micromassa vermelha escura, indiferenciada)
foram observadas em canais de origem bioldgica. Outras fei¢des de revestimento e
preenchimento também foram observadas associadas a porosidade. Estas sdo constituidas por
micromassa vermelho-amarela clara, algumas laminadas, as vezes fragmentadas, outras nao
orientadas.

Pelo fato deste horizonte atingir o maximo de 30 cm de profundidade e ser uma
camada aravel, pode-se inferir que muitas das suas caracteristicas micromorfoldgicas foram
alteradas pelas praticas agricolas e o emprego de maquindrio pesado. J& se observa, a partir da
superficie, um significativo adensamento, evidenciado pelos altos valores de densidade do
solo, que poderdo ser verificados, mais adiante, na tabela 9. Convém ressaltar, também, que as
caracteristicas micromorfologicas observadas nesse horizonte sdo acompanhadas por baixos
teores de matéria organica (Tabela 5), cujo efeito na microestrutura parece ser irrelevante.
Tudo indica que, além das transformagdes promovidas pelo uso, deve-se considerar uma
provavel decapitacdo parcial desse horizonte.

No horizonte AB (Figura 22-b), as mesmas caracteristicas observadas no horizonte
superior estdo presentes. Entretanto, verifica-se a ocorréncia mais frequente de pequenos
setores de trama endulica em meio aos setores mais extensos de trama porfirica, seja aberta ou
fechada. Nos setores de trama endulica, a micromassa vermelha escura ¢ dominante, enquanto
que a micromassa vermelha mais clara aparece nas bordas e nas pontes entre microagregados.
A micromassa mais escura, salpicada a indiferenciada, domina aqui também nos setores de
trama porfirica fechada. Nos setores de trama porfirica aberta, a micromassa vermelha mais
clara, salpicada a estriada, ¢ predominante, tendo no seu interior as manchas de micromassa
vermelha escura. Essas manchas apresentam formas irregulares, muitas vezes alongadas, mas
sempre com limites arredondados. As vezes, aparecem cortadas por poros planares finos (20 a
40 um), parcialmente ndo conformes, resultando, nessa condi¢ao, em um arranjo semelhante a
um hiporrevestimento gerado por enriquecimento do material fino em ferro (Figura 22-c).

A porosidade aqui também ¢ formada por poros planares, ora finos (fissuras — 20 pm),

conformes e descontinuos, ora mais largos (50 um), longos e parcialmente ndo conformes,
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com fraca conectividade, e por cavidades ovaladas (40 pm) a policoncavas alongadas. Alguns
canais de origem bioldgica, vazios ou parcialmente preenchidos, foram observados.

Como no horizonte superficial, também estao presentes pedofeicdes de preenchimento
e revestimento argilosas, algumas laminadas.

O horizonte subjacente, B nitico, apresenta agregados subangulares a angulares
maiores (at¢ 5 mm) e, no interior destes, blocos predominantemente menores de
aproximadamente 1.000 a 1.500 um, acomodados a parcialmente acomodados,
predominantemente de trama porfirica, misturando setores fechados e setores abertos, estes
ultimos mais frequentes no setor médio da vertente (Trincheiras 2 e 3— Figura 15). O material
grosseiro continua pouco representativo, formado pelos graos de minerais escuros. Do mesmo
modo, continuam a aparecer os trés tipos de material fino descritos anteriormente, contudo,
predominando o de cor vermelha escura, salpicada a indiferenciada, sobretudo nos setores de
trama porfirica fechada. Na micromassa vermelha mais clara, salpicada, que ocorre
geralmente associada aos setores de trama porfirica aberta, aparecem também orientagdes
estriadas. Nela se destacam, como nos casos anteriores, manchas de micromassa vermelha
escura com limites graduais e difusos.

As fissuras que dividem os agregados sdo mais frequentes nesse horizonte do que no
AB, formando uma rede mais conectada e densa. Os poros planares mais abertos (70 pm) e
longos sao conformes na maior parte da sua extensao, alternando com pequenos setores mais
alargados e ndo conformes (Figura 22-d). A porosidade planar desenvolve-se com maior
frequéncia nas zonas de trama porfirica fechada. Nas zonas de trama porfirica aberta, sdo
menos frequentes, dominando ai a porosidade de tipo cavitaria, de até 80 pm de diametro,
com fraca conectividade entre si.

Como no horizonte superior, verifica-se a presenga de pedofei¢des nodulares tipicas,
arredondadas ou ameboidais, com limites bem definidos (Figura 22-e), constituidas por
micromassa vermelho escura, argilo-férrica, indiferenciada. Aparecem também as pedofeicdes
de revestimento e preenchimento.

E importante lembrar que o horizonte B nitico ocorre a mais de 50 cm de
profundidade, mas apresenta, contudo, caracteristicas micromorfoldgicas semelhantes aquelas
observadas nos horizontes superiores.

Abaixo deste B nitico, o volume Bw exibe preferencialmente trama porfirica aberta
com setores de trama endulica, mas com aglomeracdo marcante de microagregados (Figura

22-f). As zonas de trama porfirica aberta sdo compostas essencialmente pela micromassa de
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cor vermelha clara, salpicada, onde ¢ possivel individualizar agregados subarredondados a
arredondados entre 100 e 400 um, ndo acomodados, parcialmente soldados formando areas
continuas. Nas zonas endulicas, os microagregados sao pequenos, 40 a 150 um, com formas
irregulares, subarredondados a arredondados e, muitas vezes, aparecem coalescidos, o que
reduz a porosidade de empacotamento composto que ai ocorre. A micromassa que forma
esses agregados ¢ vermelha escura, salpicada. Poros planares de at¢ 30 pm de abertura
também foram observados, mas estes se apresentam mais espacados e ndo formam redes. Sao,
em geral, ndo conformes e descontinuos. Essas caracteristicas micromorfoldgicas refor¢am os
dados de campo e de laboratério ja apresentados, indicando a presenga de um horizonte Bw a
mais de 100 cm de profundidade no perfil, ao longo de toda a topossequéncia.

Ainda neste horizonte, na trincheira 3, foi possivel identificar pequenos setores de
micromassa vermelho escura, cortado por fissuras (~40 um), individualizando peds
poliédricos (subangulares — 2300 e 3600 um), como vistos nos horizonte B nitico. Cooper e
Vidal-Torrado (2005) assinalaram essa condigd0 como microestrutura mista, numa zona
intermediaria de trama porfirica aberta, com agregados poliédricos e aglomerados de

microagregados, e porosidade dominante cavitaria policoncava (interagregados).

4.3.3 Topossequéncia de solos do compartimento de Porto Mendes

No sistema pedologico de Porto Mendes, o horizonte Ap apresenta microestrutura
caracterizada por agregados granulares e subangulares com trama porfiro-enaulica (Quadro 3
e Figura 23-a). Em alguns setores, a trama se apresenta como porfirica fechada, compondo
agregados poliédricos de at¢ 7 mm de diametro, delimitados por fissuras de 30 um de
abertura. Esse arranjo aparece, sobretudo, na zona de passagem para o horizonte subjacente
AB, no topo da topossequéncia. Em direcdo ao sopé, sdo mais frequentes e abundantes os
setores de trama porfirica aberta, geralmente resultantes da aglomeracdo de microagregados
granulares entre 50 e 200 pm.

A matriz dos agregados ¢ composta predominantemente por micromassa argilo-férrica
vermelha escura, salpicada a indiferenciada, aparecendo uma micromassa vermelho-amarela,
salpicada, nas bordas e nas zonas de soldamento entre os agregados. Nos setores onde ocorre
a aglomeracdo dos microagregados, a micromassa vermelha escura aparece também estriada,
principalmente nas areas de jungdo. A macromassa € pouca, constituida por graos angulosos e

subangulosos de minerais escuros (ilmenita e magnetita).
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Quadro 3: Descri¢do micromorfologica dos horizontes de solo do sistema pedologico de Porto

Mendes.
Horizontes Atributo
Geral Microestrutura Micromassa Material Poros Trama
Grosseiro
Porto
Mendes
Heterogéneo. | 1) Microagregados 1,2e3) 1,2 e3)Poucos | 1) 1) Enaulica
Trés tipos de | granulares e Argilo-férrica graos de Empacotamento
arranjos: 1 subangulares vermelha minerais composto 2) Porfirica
(60%), 2 escura, escuros fechada
(10%) e 3 2) Agregados salpicada a (ilmenita e 2) Planares,
Ap (30%) poliédricos indiferenciada | magnetita) relativamente 3) Porfirica
e vermelho- angulosos a largos, aberta
3) Aglomerados de amarela, subangulosos parcialmente
microagregados salpicada. conformes
granulares
3) Cavitaria —
policonvexas e
alongadas
Heterogéneo. | 1) Blocos 1 e 2) Argilo- 1 e 2) Poucos 1) Planar, 1) Porfirica
Dois tipos de | poliédricos férrica graos de cavidades fechada
arranjos: 1 subangulares vermelha minerais ovaladas ou
(80%) e 2 escura, escuros policoncavas, 2) En4ulica
(20%) 2) Microagregados | salpicada a (ilmenita e geralmente
AB subarredondados indiferenciada | magnetita) alongadas
e vermelho- angulosos a (estiradas)
amarela subangulosos
salpicada 2)
Empacotamento
composto
Heterogéneo. | 1 e 2) Aglomerados | 1,2¢3) 1,2 e3)Poucos | 1e2) 1) Porfirica
Trés tipos de | de microagregados Argilo-férrica | grdos de Empacotamento aberta
arranjos: 1 vermelha minerais composto para
(40%), 2 3) Microagregados escura, escuros porosidade 2) Porfirica
(30%) e granulares salpicada a (ilmenita e cavitaria com fechada
Bwl (30%) indiferenciada | magnetita) menor grau de
angulosos a conectividade 3) Endulica
subangulosos
3)
Empacotamento
composto
Heterogéneo. | 1) Agregados 1 e 2) Argilo- 1 e 2) Poucos 1) 1) Endulica
Dois tipos de | arredondados a férrica graos de Empacotamento
arranjos: 1 subarredondados vermelha minerais composto 2) Porfirica
(60%) e2 escura, escuros aberta
(40%) 2) Microagregados salpicada a (ilmenita e 2) Fissuras curtas
Bw?2 coalescidos indiferenciada, | magnetita) parcialmente
e vermelho- angulosos a conformes
amarela, subangulosos

salpicada
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a) Volume Ap -  Microestrutura
caracterizada por agregados granulares e

subangulares com trama porfiro-endulica.

b) Volume AB - Microestrutura em blocos

poliédricos, delimitados por  uma
porosidade planar na trama porfirica
predominante.

c) Volume Bwl - Setores porfiricos
gerados pela aglomeragao de
microagregados, reduzindo e,
localmente, transformando a porosidade
de empacotamento composto em
porosidade cavitaria com menor grau de

conectividade.

d) Volume Bw2 -
microagregada constituida por agregados
arredondados a subarredondados, de varios

Microestrutura

tamanhos, as vezes mais coalescidos, dando
origem a setores de trama porfirica aberta.

e) Volume Bw2 — Poros planares com
forte conectividade com a porosidade de
empilhamento composto na trama
enaulica.
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A porosidade de empacotamento composto comunicante domina nos setores enaulicos,
e a cavitaria (cavidades policonvexas, 50 um de abertura, alongadas), nos setores porfiricos
abertos, com conectividade mais reduzida. Os poros planares sao esparsos, os mais longos e
relativamente largos, parcialmente conformes, dividem os setores de trama mais fechada
dando origem aos blocos poliédricos maiores (4 mm). No interior desses blocos, observam-se
os poros planares finos, mais curtos e descontinuos, geralmente conformes.

O horizonte AB exibe uma microestrutura em blocos poliédricos grandes entre 2 € 5
mm, delimitados por uma porosidade planar (~30 pm). E homogéneo ao longo da
topossequéncia, apresentando preferencialmente uma trama porfirica fechada (Figura 23-b)
intercalada por pequenos setores de trama endulica. A micromassa de cor vermelha escura,
salpicada a estriada reticular, predomina na composi¢cado da matriz, onde se observa uma
porosidade cavitdria, formada por cavidades ovaladas ou policoncavas (20 a 70 pum),
geralmente alongadas (estiradas), de tamanhos variaveis, e fissuras, ora longas, delimitando os
blocos poliédricos, ora curtas, no interior dos blocos, formando uma rede descontinua. Essas
fissuras sdao frequentemente conformes. A maior parte das cavidades ndo apresenta
conectividade, mas algumas maiores aparecem conectadas a poros planares. Pedofei¢des de
preenchimento e outras de revestimento argilosas foram observadas ao longo dos poros
planares mais largos. Os revestimentos e preenchimentos apresentam cores vermelho-
amareladas claras e localmente preenchem parcialmente cavidades ou bloqueiam trechos de
poros planares.

O horizonte Bw1 estd mais adensado a montante do que a jusante, como podera ser
verificado na tabela 10, mais adiante. Esta condicao se reflete claramente nas caracteristicas
micromorfologicas. A montante, domina a trama porfirica com setores fechados entremeados
aos setores abertos, mais frequentes. Setores de trama enaulica sdo mais reduzidos e estdo
ilhados em meio a trama porfirica. Algumas fissuras cortam o material sem, contudo, gerar
uma microestrutura poliédrica evidente. Os setores porfiricos abertos sdo claramente gerados
pela aglomeragao de microagregados (200 a 300 um) (Figura 23-c), reduzindo e, localmente,
transformando a porosidade de empacotamento composto em porosidade cavitaria com menor
grau de conectividade. A jusante, os setores de trama enaulica se ampliam, enquanto que
aqueles porfiricos fechados se reduzem. Macroporos de origem bioldgica, canais (paredes nao
conformes) ou tubos sdo observados nesse horizonte, tanto no topo quanto no sopé¢ da
topossequéncia. O material grosseiro apresenta as mesmas caracteristicas ja observadas nos

casos anteriores. A micromassa argilo-férrica dominante mantém a mesma cor vermelha
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escura observada no horizonte anterior, ¢ salpicada a indiferenciada e, apenas localmente,
apresenta-se estriada (em zonas de esmagamento e acomodagdo mais pronunciada de
microagregados). Apesar do aspecto continuo — trama porfirica a montante e poérfiro-enéaulica
a jusante — ndo ha a formacao definida de agregados poliédricos na area considerada na
lamina. A microestrutura se apresenta, portanto, predominantemente como “microagregada
aglomerada”.

O horizonte Bw2 mostra-se, quanto as caracteristicas micromorfoldgicas, mais
homogéneo ao longo da topossequéncia. A microestrutura ¢ microagregada constituida por
agregados arredondados a subarredondados, de varios tamanhos (entre 40 e 200 um), as vezes
mais coalescidos, dando origem a setores de trama porfirica aberta (Figura 23-d), mas
exibindo dominantemente trama enaulica (Figura 23-e¢). A matriz ¢ aqui constituida
principalmente pela micromassa vermelha escura, salpicada a indiferenciada, orlada por
bordas de micromassa vermelho-amarela, ora mais estreitas, ora mais largas, salpicada.
Também sdo observadas estrias na micromassa, principalmente nas areas de maior
coalescéncia de microagregados, como ja foi observado no Bwl. A macromassa apresenta as
mesmas caracteristicas encontradas nos horizontes superiores.

No Bw2, ¢ notavel a presenca de grandes poros resultantes de atividade biologica, que
se apresentam como galerias, canais e cameras de 3 mm de largura. A porosidade dominante ¢
de empacotamento composto (~30 um), passando a cavitdria com relativa conectividade nos
setores porfiricos abertos. Poros planares de tipo fissural curtos, de tracado sinuoso e
parcialmente conformes, delimitam, muitas vezes, microagregados poliédricos subangulares,
parcialmente acomodados entre si (Figura 23-e). Esses poros planares apresentam forte
conectividade com a porosidade de empacotamento composto. Algumas pedofeicoes de
preenchimento argiloso, micromassa amarelada, foram observadas colmatando parte da

porosidade interagregados e soldando microagregados entre si.

4.4 AS TOPOSSEQUENCIAS E OS SISTEMAS PEDOLOGICOS: COMPORTAMENTO
FISICO-HIDRICO

A anélise do comportamento fisico-hidrico da cobertura pedologica ao longo das
topossequéncias baseou-se, neste estudo, essencialmente nos dados de densidade do solo, de

macro e microporosidade, porosidade total e condutividade hidraulica.
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4.4.1Topossequéncia de solos do compartimento do Platé de Marechal

No Platé de Marechal, a variagao vertical e lateral dos dados de densidade do solo
(Tabela 8) evidencia um adensamento maior nos horizontes superiores da cobertura, mais
significativo no horizonte AB, onde ¢ acompanhado por uma reduc¢do da porosidade. Este
horizonte AB apresenta porosidade total diminuida em cerca de 10% em rela¢do ao horizonte
superficial, em posi¢do de topo, e em cerca de 15%, no sopé da vertente. Entretanto, essa
diminuic¢do afeta principalmente a macroporosidade, cuja redugdo varia entre 56% (topo) e

66% (sopé).

Tabela 8: Porosidade, densidade do solo e condutividade hidraulica
dos perfis de solos da topossequéncia do Platé de Marechal.

Trincheira Profundidade Por(():/ic)lade Densidade  Condutividade
Horizonte Horizonte .° Sol({3 Hidréul_ilca
(cm) Macro Micro Total gcm mm h
1- Ap 00-17 16,39 42,69 59,08 1,12 49,37
1- AB 17-43 7,21 46,20 53,41 1,27 0,93
1- Bwl 43-117 13,37 40,43 53,80 1,06 3,72
1- Bw2 117-160+ 11,94 43,34 55,28 1,09 3,39
2- Ap 00-10 13,89 41,73 55,62 1,10 45,15
2- AB 10-38 4,76 42,79 47,55 1,37 0,15
2- B niticol 38-80 9,80 43,10 52,89 1,14 0,32
2- B nitico2 80-115 16,02 39,74 55,76 1,06 44
2- B nitico3 115-160 11,87 44,98 56,85 1,08 2,04
2- Bw 160-200+ 17,31 42,83 60,14 0,98 36,03

Nos horizontes subjacentes, a densidade do solo diminui de forma acentuada na
passagem para o Bw e B nitico. Os valores se mantém aproximados, seja no Bw (Bw1 e Bw2)
do setor alto da vertente, seja no B nitico (B niticol, B nitico2, B nitico3). Entretanto, na
baixa vertente, o Bw apresenta os valores de densidade do solo mais baixos de toda a
topossequéncia (Figura 24).

Esse comportamento também se reflete nos dados de porosidade total que se mantém
proximos no Bw e no B nitico. Observa-se, contudo, tomando-se o horizonte AB como
referéncia, que, no setor de montante da topossequéncia, os valores de porosidade total
apresentam apenas um ligeiro aumento em profundidade, da ordem de 3,5% no Bw2. Na

baixa vertente, esse aumento ¢ mais significativo, de cerca de 11% para o B niticol, logo
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abaixo do AB, continuando a aumentar gradualmente, chegando a acréscimos de 26,5% no
Bw, abaixo do B nitico3. A macroporosidade, substancialmente reduzida no horizonte AB,
aumenta nos horizontes B (Bw e B nitico) em mais de 85%, no Bw1 do topo e, em 105%, no
B niticol no setor de baixa vertente. Enquanto a macroporosidade ¢ gerada pelos arranjos
estruturais do material do solo, a microporosidade ¢ condicionada, preferencialmente pela
textura do material. A macroporosidade possibilita a circulacdo hidrica livre e a
microporosidade vai atuar, sobretudo, na retengdo da dgua e no seu armazenamento. Assim, a
medida que a estrutura se transforma, o balango entre a macro e a microporosidade se altera,

como se observa ao longo desta topossequéncia, tanto vertical como lateralmente e,

consequentemente, ¢ capaz de produzir variagdes no comportamento hidrico da cobertura

pedolégica.
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Figura 24: Relacdo da condutividade hidraulica com a densidade do solo da
topossequéncia do Platé de Marechal.

Como mostram os dados (Tabela 8), nessa cobertura pedoldgica domina a
microporosidade, a qual representa entre 72% e 79% do sistema poral no topo da
topossequéncia, assinalando-se que, no horizonte AB, em face ao adensamento, ela chega a
86% e, no sopé ocorrem variagdes entre 71% e 82%, chegando, contudo, a 90% no horizonte

AB. A porosidade textural ¢, portanto, dominante, favorecendo a retencdo da agua em
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detrimento da circulagdo. Os dados obtidos com os ensaios de condutividade hidraulica
(Tabela 8 e Figura 25) evidenciam as relagdes entre a porosidade (macro e microporosidade) e
o comportamento hidrico da cobertura pedologica.

Em termos hidricos, o horizonte superficial Ap, ao longo de toda a topossequéncia,
apresenta condutividade hidraulica moderada (49,37 mm h'!', a montante e 45,15mm h', a
jusante), favorecida ai pela maior macroporosidade; muito lenta, no horizonte AB (valores
inferiores a 1,00 mm h'l, com reduc¢dao maior na baixa vertente); lenta nos volumes Bw, no
topo (3,72 mm h™' para o Bwl e 3,39 mm h' para o Bw2), mas a partir da média vertente,
passa, lateralmente, a ser muito lenta no topo do B nitico (0,32 mm h"' no B niticol),
mantendo-se, contudo, lenta no B nitico2 (4,40 mm h™') ¢ B nitico3 (2,07 mm h™"). Apenas a
partir da média vertente, no Bw, subjacente ao B nitico, a condutividade hidraulica aumenta,

mas apresentando-se ainda como moderada (36,03 mm h™).

Platd Marechal Plat6 Marechal
Trincheira 1 Trincheira 2
Condutividade Hidraulica (mm h1) Condutividade Hidraulica (mm h1)
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Figura 25: Relacdo da condutividade hidraulica com a macro e a microporosidade dos
solos da topossequéncia do Platé de Marechal.

Apesar da tendéncia de crescimento da condutividade hidraulica com o aumento da
porosidade total e da macroporosidade, como mostram os dados obtidos, observa-se que a
elevacdo da porosidade total ou da macroporosidade nao ¢ acompanhada, na mesma

intensidade, pela condutividade hidréulica. A porosidade total e a macroporosidade mais
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elevadas no Bw ndo foram capazes de condicionar as mesmas taxas de condutividade
hidraulica verificadas no horizonte Ap, do mesmo modo que valores similares de porosidade
ou, mais especificamente, de macroporosidade, ndo correspondem a taxas proximas de
condutividade hidraulica.

O mesmo comportamento pode ser observado quando se relacionam os dados de
densidade do solo com a condutividade hidraulica (Figura 24). A relacdo estreita entre
porosidade total e densidade do solo ndo se reproduz com a condutividade hidraulica.

Além das interferéncias do balanco entre a macro e microporosidade no
comportamento hidrico dessa cobertura pedologica, deve-se considerar, também, o tipo de
poros, a sua distribui¢do e grau de conectividade, sobretudo com respeito a macroporosidade,
j& que esta ¢ a principal responsdvel pela circulacdo hidrica. As observagdes
micromorfoldgicas contribuem, nesse caso, para o entendimento da configuracdo do sistema
poral e do seu funcionamento.

A figura 26 mostra a variagdo do tipo, distribuicdo e tamanho dos poros observados
nas laminas delgadas dos volumes de solos caracteristicos dessa topossequéncia. Como a
analise micromorfoldgica ja indicou, hd uma transformagdo do sistema poral da superficie
para a base dos perfis estudados, que se reproduz ao longo de toda a topossequéncia, com
algumas diferencgas laterais relacionadas a transformag¢do do Bw em B nitico, partindo-se do
topo para o sop¢ da vertente.

Verticalmente, observa-se que o volume superficial (horizonte Ap) da cobertura
pedologica exibe ainda uma parte importante da porosidade (macroporosidade) de tipo
empacotamento composto, gerada pelo arranjo endulico de cerca da metade da matriz do
horizonte. Nas zonas de arranjo continuo (trama porfirica), a macroporosidade ¢ bastante
reduzida e do tipo cavitaria e fissural. A propor¢do entre os dois tipos de arranjos e a sua
distribuicdo garantem ainda uma conectividade entre os poros, sobretudo para aqueles de
empacotamento composto. Abaixo do horizonte superficial, entretanto, como se observa na
figura 26, o material estd adensado (horizonte AB), as zonas endulicas sdo drasticamente
diminuidas, o arranjo ¢ dominantemente de tipo porfirico e a macroporosidade ¢
preferencialmente cavitaria e fissural com conectividade fraca ou nula. Essa transformacgao do
espacgo poral significa o fechamento de parte substancial da porosidade estrutural por onde
circulam os fluxos hidricos livres e o aumento da porosidade textural, ou seja, da
microporosidade, responsavel pela retengdo da dgua. As taxas de condutividade hidraulica

obtidas (Tabela 8) comprovam a alteracdo no comportamento hidrico.
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Platé de Marechal

Figura 26: Imagens binarias do sistema poral dos horizontes de solo do Platé de Marechal.

Kertzman (1996, p. 60-85), também utilizando imagens bindrias para representar a
organiza¢do dos microagregados e do seu espago poral, evidenciou que, dos 10 aos 35 cm de
profundidade, a porosidade do solo na area cultivada com plantio direto ¢ bem mais reduzida
do que um solo sob a mata. Esta compactacdo reduziu as taxas de infiltracdo da dgua em mais
de 20 vezes. Para o autor, esta diminui¢do da infiltracao foi provocada pela reducao de poros
interagregados e, principalmente, pela baixa conectividade.

Apesar da elevacao da macroporosidade e da porosidade total, tanto no horizonte Bw
(Bwl e Bw2), no trecho superior da vertente, quanto no B nitico (B niticol, B nitico2, B
nitico3), os valores baixos de condutividade hidraulica evidenciam a fraca conectividade da
porosidade. Mesmo com o aumento de zonas de trama endulica e porosidade de
empacotamento composto em relacdo as zonas porfiricas no Bwl e Bw2, a montante, a
tendéncia generalizada a aglomeracdo desses microagregados transforma parte significativa
da porosidade de empacotamento composto em porosidade cavitdria, diminuindo em muito a
sua conectividade, o que explica as taxas de condutividade hidraulica reduzidas. A jusante, a

porosidade predominantemente fissural e cavitaria, caracteristica do B nitico, € a responsavel
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pela baixa condutividade. O horizonte Bw subjacente, na média e baixa vertente, exibe zonas
de porosidade interagregada (poros de empacotamento composto) mais ampliadas e
conectadas entre si, contendo, ainda, zonas porfiricas com porosidade cavitaria fracamente
conectada, mas que interferem menos na circulagdo hidrica, possibilitando, pelos valores
obtidos, circulacdo hidrica moderada, semelhante aquela observada no horizonte superficial
Ap.

A analise micromorfoldgica permite afirmar, desse modo, que € o tipo, a organizagao ¢
distribuicao dos poros na matriz do solo que condicionam preferencialmente a conectividade
da porosidade e, consequentemente, a condutividade hidraulica, explicando, também, as
variagoes e relagdes entre esta ¢ os dados de porosidade total, macro e microporosidade

verificados nos horizontes.
4.4.2 Topossequéncia de solos do compartimento de Margarida

Na topossequéncia de Margarida, ¢ o volume superficial Ap que apresenta os valores
de densidade do solo mais elevados, variando de 1,24 no topo até 1,47 g cm™ no sopé (Tabela
9 e Figura 27). A densidade do solo €, em geral, mais elevada no setor de baixa vertente, em
todos os volumes, quando comparada com os dados obtidos no trecho superior € médio. O
horizonte Bw, desde o topo até o inicio da baixa vertente (Trincheira 3), apresenta densidades
de solos relativamente mais baixas em relacdo ao B nitico sobrejacente. Apenas no sopé, na
trincheira 4, ela ¢ ligeiramente superior.

Com relacdo a porosidade total, como se observa na Tabela 9, excetuando-se o volume
superficial (Ap), ela apresenta pequenas variacdes, tanto em profundidade quanto lateralmente
ao longo da topossequéncia. Os valores variam na sua maior parte entre 52% e 56%,
chegando, contudo, em alguns volumes a taxas mais baixas, como se observa no AB (50,28%)
da Trincheira 3, ou mais elevadas, como no Bw da Trincheira 2 (57,83%).

O horizonte superficial Ap, entretanto, apresenta caracteristicas mais variadas com
relacdo a esse atributo. No trecho superior da topossequéncia, exibe uma porosidade total de
56,11%, relativamente mais elevada do que os horizontes subjacentes. Neste caso, no
horizonte AB, verifica-se uma reducdo da porosidade de 3,6% em relagdo ao Ap. A partir da
média vertente, em direcdo ao sopé, a porosidade total do Ap € similar (como foi observado
na trincheira 3) ou frequentemente mais baixa (Trincheiras 2 e 4) do que os horizontes

subsuperficiais. Observa-se, neste setor, uma tendéncia de aumento da porosidade total em
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profundidade, sobretudo, quando da passagem do B nitico para o Bw, excetuando-se o sopé
da vertente (Trincheira 4) onde, no Bw, ocorre uma redugao de 4,4% na porosidade (passa de

54,24% para 51,84%).

Tabela 9: Porosidade, densidade do solo e condutividade hidraulica
dos perfis de solos da topossequéncia de Margarida.

. Porosidade . ..
Trincheira Profur}dldade. (%) Densidade Con.dut,wl.dade
Horizonte Horizonte . Solo Hidraulica
(cm) Macro Micro Total gem? mm h!
1- Ap 00-20 15,54 40,57 56,11 1,24 3,93

1-AB 20-50 10,31 43,78 54,09 1,18 0,58

1 — B nitico 50-90 6,39 45,62 52,01 1,22 0,00
1-Bw 90-170+ 9,25 44,99 54,24 1,11 0,14
2-Ap 00-30 8,98 43,73 52,71 1,42 2,93
2-AB 30-60 15,61 41,24 56,85 1,06 0,43

2 — B nitico 60-105 10,65 44,65 55,29 1,12 0,10
2 -Bw 105-180 11,67 46,17 57,83 1,10 0,30
3-Ap 00-26 6,94 44,71 51,65 1,41 3,14
3-AB 26-74 2,55 47,73 50,28 1,31 0,00

3 — B nitico 74-120 4,12 47,54 51,66 1,32 2,11
3-Bw 120-160 8,74 4591 54,65 1,19 7,28
4-Ap 00-30 6,60 44,71 51,38 1,47 4,15
4-AB 30-74 7,89 46,32 54,21 1,22 1,28

4 — B nitico 74-110 8,50 45,74 54,24 1,21 0,00
4 -Bw 110-150 4,83 47,01 51,84 1,27 0,00

As diferengas verticais e laterais mais significativas observadas nessa topossequéncia
dizem respeito ao balango da macro e microporosidade (Tabela 9 e Figura 28). A
microporosidade ¢ dominante, correspondendo na maior parte da cobertura entre 80% e 90%
da porosidade total, chegando, entretanto, a ultrapassar 90% em alguns horizontes (AB ¢ B
nitico da Trincheira 3). Valores inferiores a 80% ocorrem no horizonte superficial Ap de
montante € no AB (Trincheira 2) no setor médio da topossequéncia. A microporosidade tende
a ser maior nos horizontes B nitico e relativamente menor no Bw, exceto no sopé. A
macroporosidade, consequentemente, s6 apresenta valores mais significativos no Ap de

montante € no AB da média vertente (Trincheira 2), onde correspondem a cerca de 27% da
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porosidade total. Nos outros volumes ndo ultrapassam 20% e, na baixa vertente, no AB ¢ B

nitico sdo inferiores a 10%.

Margarida Margarida Margarida Margarida
Trincheira 1 Trincheira 2 Trincheira 3 Trincheira 4
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Figura 27: Relacdo da condutividade hidraulica com a densidade do solo dos perfis de solos da
topossequéncia de Margarida.
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Figura 28: Relagdo da condutividade hidraulica com a macro e a microporosidade dos perfis de solos
da topossequéncia de Margarida.

Os dados de condutividade hidraulica indicam uma circulagdo predominantemente
muito lenta a lenta ao longo de toda a topossequéncia. Mesmo a maior participagdo da
macroporosidade em alguns volumes, significando, algumas vezes, aumento de mais de 70%,
como se observa no horizonte AB da trincheira 2, média vertente, foi capaz de alterar o
comportamento hidrico.

No horizonte superficial (Ap), a condutividade hidraulica ¢ lenta, passando em
subsuperficie a muito lenta. Os valores baixos de condutividade hidraulica que ocorrem no B

nitico em toda a extensao da topossequéncia, também se reproduzem no Bw sotoposto.
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Apenas na baixa vertente, na trincheira 3, o horizonte Bw apresenta valores de condutividade
hidraulica mais elevados que permitem classifica-la como moderadamente lenta. A andlise
micromorfoléogica mostrou que o sistema poral ao longo dessa cobertura pedologica ¢
essencialmente constituido por poros planares (fissuras) e cavidades policoncavas com fraca

conectividade (Figura 29).

Margarida
Topo Média vertente/sopé
Ap
AB
B nitico B nitico AUE
Bw

Figura 29: Imagens binarias do sistema poral dos horizontes de solo de Margarida.

Soma-se a essa morfologia os preenchimentos e revestimentos associados aos poros e
que contribuem também para a reducdo da conectividade. A configuracdo do sistema poral,
portanto, se refletiu em taxas de condutividade hidraulica baixas, indicativas de circulagao
hidrica lenta e muito lenta, anulando o efeito dos acréscimos de porosidade total e, sobretudo,

de macroporosidade observados em alguns volumes.
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4.4.3 Topossequéncia de solos do compartimento de Porto Mendes

No sistema pedolégico de Porto Mendes, os valores de densidade do solo, no geral,
sdo mais elevados nos horizontes superficiais, particularmente nos horizontes Ap e AB, onde
a compacta¢cdo do solo parece ser mais expressiva (Tabela 10 e Figura 30). Ao longo da
topossequéncia, estes valores de densidade iniciam, na superficie, com 1,18 g cm™ no
horizonte Ap; aumentando vertical e lateralmente no horizonte AB para 1,32 g cm™, no setor
de topo, e para 1,38 g cm™ , no setor de média-baixa vertente ¢; reduzindo em profundidade,
chegando na base do Bw com indices entre 0,98 ¢ 1,05 g cm™,

Dentre estes volumes de solo, ¢ nos horizontes Ap e Bw2 que aparecem os maiores
valores de porosidade total, em média 59%. Distintamente, hd uma redugdo significativa para
o volume AB, que tem 53,35%, no setor de topo, e reduzindo mais 7% no sopé. Quando
comparado os dados do horizonte Bwl com o AB do topo, o primeiro se mostra com

porosidade total ainda menor (Tabela 10 e Figura 31).

Tabela 10: Porosidade, densidade do solo e condutividade hidraulica
dos perfis de solos da topossequéncia de Porto Mendes.

. Porosidade . o
. . Profundidade N Densidade  Condutividade
Trincheira . (%) .
Horizont Horizonte Solo Hidraulica
orizonte (cm) Macro  Micro  Total gem™ mm h™!
1-Ap 00-10 15,68 42,36 58,04 1,18 16,71
1-AB 10-22 8,06 45,29 53,35 1,32 0,00
1 - Bwl 22-110 5,92 46,44 52,36 1,25 2,54
1 -Bw2 110-160 15,88 42,97 58,85 0,98 22,06
2—-Ap 00-08 18,67 40,65 59,32 1,18 44,64
2—-AB 08-36 4,93 41,61 46,54 1,38 0,55
2 —-Bwl 36-140 11,09 41,70 52,79 1,13 1,13
2 —-Bw2 140-160 14,90 41,68 56,58 1,05 17,49

Verifica-se que a variacdo da porosidade total acompanha os aumentos e decréscimos
na macro e microporosidade. Nos volumes em que ela ¢ maior, a macroporosidade chega a
~31% e, onde a porosidade total ¢ menor, a macroporosidade menor representa em torno de

10% do espago poral.
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Figura 30: Relagdo da condutividade hidraulica com a densidade dosolo dos perfis de

solos da topossequéncia de Porto Mendes.
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Figura 31: Rela¢do da condutividade hidraulica com a macro e microporosidade dos

perfis de solos da topossequéncia de Porto Mendes.
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A andlise da dindmica hidrica deste sistema demonstra que os horizontes Ap ¢ Bw2

apresentam condutividades hidraulicas maiores, assim como a macroporosidade e porosidade

total. No setor de topo, nestes dois volumes, a condutividade hidraulica ¢ moderadamente
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lenta (16,71 mm h™"), em superficie, ¢ moderada (22,06 mm h™"), em profundidade. No sopé
da vertente, estas classes se invertem, com destaque para a moderada condutividade (44,64
mm h™") em superficie. Ja o horizonte AB, assim como o Bw1, apresenta classe muito lenta e
lenta, respectivamente, em toda sua extensao.

A analise micromorfoldgica evidencia que o horizonte Ap, no topo da topossequéncia,
apresenta agregados poliédricos delimitados por fissuras, sobretudo na zona de passagem para
o horizonte subjacente AB, mas, no geral, neste horizonte, bem como no Bw2, a porosidade
dominante ¢ de empacotamento composto, o que se relaciona ao aumento da condutividade
hidraulica. Esta organiza¢ao do espaco poral ndo se reproduz na maior parte do Bwl, onde a
aglomeragdo de microagregados transforma a porosidade de empacotamento composto em

porosidade cavitaria, com menor grau de conectividade (Figura 32).

Porto Mendes

Bw1

Figura 32: Imagens binarias do sistema poral dos horizontes de solo de Porto Mendes.

No horizonte AB, o espago poral apresenta-se com fissuras delimitando os blocos
poliédricos, porém formando uma rede descontinua. No interior destes blocos, ¢ comum as

cavidades ovaladas e policoncavas.
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Considerando as mesmas condi¢des topograficas e o manejo do solo, admite-se que ¢
esta organizacdo do espago poral que sugere uma maior ou menor permeabilidade da adgua

nesse sistema pedolégico.

4.5 SINTESE DOS SISTEMAS PEDOLOGICOS

A cobertura pedologica das unidades de paisagem apresenta solos texturalmente muito
argilosos ao longo de todas as topossequéncias, exibindo variagdes de estrutura, grau de
compactagdo e, em alguns casos, de cor. Com base na variagdo dessas caracteristicas
morfoldgicas, os diferentes volumes de solos identificados, juntamente com os dados
quimicos permitem indicar que a cobertura pedoldgica das unidades do Platd, de Margarida e
Porto Mendes sdo compostas por diferentes sistemas pedologicos. O Platé de Marechal
apresenta um sistema pedoldgico organizado no setor de topo por horizontes de solos que
correspondem ao Latossolo Vermelho Eutroférrico e lateralmente, a partir da média vertente,
transiciona para volumes de solos que correspondem ao Nitossolo Vermelho Distroférrico
latossolico. A cobertura pedologica de Margarida € representada por um sistema pedoldgico
constituido pelo Nitossolo Vermelho Eutroférrico latossolico. Diante das caracteristicas dos
solos da unidade de Porto Mendes, a cobertura pedologica é representada pelo sistema
pedolégico Latossolo Vermelho Eutroférrico em toda a extensdo da vertente de forma
suavemente convexa.

Os solos destas unidades apresentam alto grau de evolucao, confirmadas nos baixos
indices da relacdo silte/argila, porém os horizontes diagnosticos Bw e B nitico ndo exibem
100% de floculacao da fragdo argila, como sugere a Embrapa (1984) para estes solos.

Micromorfologicamente, os sistemas pedoldgicos apresentam caracteristicas
estruturais particulares de cada horizonte, mas que por vezes se repetem nos demais sistemas.
No horizonte Ap, a microestrutura em blocos arredondados, subarredondados e granulares sob
trama endulica predominante ¢ bem observada nos sistemas do Platd e de Porto Mendes,
enquanto no sistema de Margarida esse horizonte apresenta a trama porfirica fechada
predominante, com alguns setores de trama porfirica aberta e pouco representativos de trama
enaulica. Desta maneira, a microestrutura ¢ prioritariamente organizada por agregados
poliédricos subangulares acomodados a parcialmente acomodados, delimitados por uma
porosidade fissural alongada e fina.

Aparentemente essa condi¢ao estrutural do horizonte superficial de margarida ¢

condicionada por uma compactacdo mais acentuada, observada logo nos primeiros 30 cm de
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profundidade. Acredita-se numa possivel melhoria dessa camada aravel com uso de praticas
agricolas adequadas, revolvendo e quebrando esse volume adensado.

Essas caracteristicas do adensamento do horizonte Ap de Margarida sao reproduzidas
nos volumes AB dos trés sistemas pedoldgicos, evidenciando tramas porfiricas, que se
formam a partir do agrupamento de microagregados e variam entre porfirica aberta ou
fechada, de acordo com os diferentes estdgios de aglutinacdo. Notoriamente, a coalescéncia
desses microagregados implica no fechamento do sistema poral, originando poros cavitarios —
policoncavos ou alongados e curvos — e planar, parcialmente conectados. A diferenca mais
significativa deste horizonte entre os sistemas pedoldgicos se remete a Margarida, onde
aparecem mais setores de trama endulica no interior da trama porfirica € uma maior variagao
da cor da micromassa argilo-férrica.

Nos horizontes B latossolicos, as caracteristicas tipicas de trama enaulica — a
microestrutura de microagregados arredondados e subarredondados e a porosidade de
empacotamento composto —, ¢ comum apenas no Bw de maior profundidade nos sistemas
pedologicos do Platd e de Porto Mendes. No volume Bwl1, do Platé de Marechal, aparecem
com maior frequéncia setores de trama porfirica cortados por fissuras, distinguindo blocos
poliédricos subangulares moderadamente acomodados, setores de trama porfirica aberta com
porosidade cavitaria — semelhantes aqueles observados no horizonte AB —, e setores mais
extensos constituidos por aglomerados de microagregados de formas arredondadas, nao
acomodados, onde domina a trama endulica. Para o Bwl de Porto Mendes, apesar do aspecto
continuo — trama porfirica a montante e poérfiro-endulica a jusante — ndo hd a formagao
definida de agregados poliédricos na 4rea considerada na ldmina. Neste caso, a microestrutura
se apresenta, portanto, predominantemente como microagregada aglomerada, transformando a
porosidade de empacotamento composto em porosidade cavitiria com menor grau de
conectividade.

A particularidade se apresenta no sistema pedologico de Margarida, onde o volume
Bw exibe preferencialmente trama porfirica aberta, com setores de trama enaulica, porém com
aglomeragdo de microagregados subarredondados a arredondados, por vezes, coalescidos, o
que reduz a porosidade de empacotamento composto. As zonas de trama porfirica aberta sdo
compostas essencialmente por pequenos agregados subarredondados a arredondados, nao
acomodados, parcialmente soldados formando areas continuas. E, ainda neste horizonte, foi

possivel identificar pequenos setores de micromassa vermelho escura, cortados por fissuras
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individualizando peds poliédricos (subangulares), como vistos no horizonte B nitico que esta
sobreposto a este Bw.

O horizonte B nitico — identificado no sistema pedologico do Platé de Marechal, na
média vertente em direcao ao sopé (Figura 12), e no sistema de Margarida (Figura 15), se
estendendo por toda a vertente, ambos abaixo do AB e sobrepostos ao B latossolico —
apresenta trama porfirica fechada predominante e sua estrutura é composta por agregados
poliédricos subangulares, parcial a totalmente acomodados, apesentando alguns setores
isolados de trama endulica.

Vale reforcar que as observagdes de campo e micromorfologicas no Bw, abaixo do B
nitico, levam a inferir sobre uma possivel transformacdo deste horizonte em estruturas
poliédricas, assumindo caracteristicas de B nitico.

Em termos hidricos, os horizontes superficiais demonstraram condutividade hidraulica
sempre maior do que nos volumes em profundidade. Notoriamente, os volumes identificados
como AB apresentaram os menores indices de condutividade hidraulica e maiores de
densidade do solo, principalmente no sistema pedoldgico do Platdo e de Porto Mendes,
enquanto no sistema pedoldgico de Margarida o volume mais adensado se encontra no
horizonte Ap, mas este ainda exibe uma condutividade hidraulica relativamente maior do que
o AB. O horizonte Bw, quando encontrado em profundidades maiores, tende a apresentar
condutividades hidraulicas mais elevadas, em detrimento aos horizontes suprajacentes B
nitico ou porg¢des de topo do proprio Bw, correspondentes a Bwl.

Nas topossequéncias do Platd e de Porto Mendes, os maiores indices de condutividade
hidraulica também acompanharam as maiores porcentagens de porosidade total e de
macroporos nos volumes de solos, enquanto na topossequéncia de Margarida esta relacao nao
foi evidenciada. O comportamento hidrico, observado a partir das taxas de condutividade
hidraulica em todas as topossequéncias, indica a predominancia de fluxos hidricos laterais,
produzidos acima do AB e, no caso de Margarida, do proprio Ap. Indica também o
impedimento ou retardamento do desenvolvimento de fluxos hidricos verticais no B nitico e
em parte do Bw.

Essas condigdes facilitam, em consequéncia, o desenvolvimento de escoamento
superficial e a erosdo superficial hidrica, responsavel maior pela perda de solo e, ainda, a
instalacao de processos erosivos lineares. Em Margarida, na média-baixa vertente, ha fortes
indicios de truncamento do horizonte superficial Ap, ja provavelmente como resultado dessa

condig¢ao hidrica.
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5 EVOLUCAO DOS SISTEMAS PEDOLOGICOS

Para entender a génese ¢ evolugdo dos sistemas pedoldgicos estudados, hd a
necessidade de situar as unidades de paisagem onde estes sistemas estdo inseridos, em um
contexto regional geomorfologico mais amplo, e procurar compreender os mecanismos que
deram origem a essa compartimentagdo atual e, consequentemente, a sua cobertura
pedologica.

Varios autores, entre cles Bigarella e Ab’Saber (1964), Bigarella et al. (1965),
Ab’Saber (1969Db, ¢) e Justus (1985) relatam que a elaboracdo das paisagens atuais tem inicio
no final do Tercidrio, logo apods a formagdo das extensas superficies de aplanamento. Essas
superficies de aplanamento foram elaboradas em condigdes de climas mais secos, com a
atuacdo de processos morfogenéticos ligados ao dominio morfoclimatico semiarido rigoroso
(BIGARELLA et al., 1965). Constituem-se, no dizer de Ab’Saber (1969b), no plano de base
para o inicio da historia fisiografica Quaterndria, no caso, referindo-se ao territorio paulista,
mas que certamente ¢ valido também para o paranaense.

Viérios estudos geomorfologicos foram realizados procurando identificar e hierarquizar
as diferentes superficies de aplanamento em trechos das regides Sudeste e Sul e, como
resultado, foram propostos diferentes sistemas de classificagdo com denominagdes
particulares. Tendo em vista a drea de estudo objeto desta pesquisa, adotou-se a classificacao
apresentada por Bigarella et al. (1965) e Justus (1985) como base para a identificagdo dos
compartimentos analisados.

Bigarella et al. (1965) reconheceram a ocorréncia de superficies de cimeira e
interplanalticas designadas como: pediplanos Pd3, Pd2 e Pdl. O Pd3 ¢ o mais antigo,
desenvolvido provavelmente no Oligoceno; o Pd2, no Plioceno Inferior e; o Pd1, no Plioceno
Superior/Pleistoceno Inferior. Os autores relatam ainda a ocorréncia de dois niveis de
pedimentagdo (P2 e P1) embutidos no pediplano Pdl. E importante lembrar aqui que essa
defini¢do de superficies foi realizada tendo como 4rea de interesse a por¢do oriental das
regides Sul e Sudeste.

Justus (1985) realizou um estudo complementar a essa area, em direcao a Oeste,
abarcando uma grande extensdo dos planaltos arenitico-basalticos da bacia do Parana, nos
estados de Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul e Parand, além de trechos das depressoes
periféricas. No Parand, sua pesquisa estendeu-se apenas pelas regides Norte e Noroeste, ndo
alcancando o territorio do municipio de Marechal Candido Rondon. Reconheceu a ocorréncia

de uma superficie de cimeira e trés interplandlticas designadas como: Superficie
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Interplanaltica III, Superficie Interplanaltica II e Superficie Interplanaltica 1. Essas superficies
se correlacionam com aquelas definidas por Bigarella et al. (1965) do seguinte modo:

- Superficie de cimeira = Pd3

- Superficie Interplanaltica III = Pd2

- Superficie Interplanaltica II = Pd1

- Superficie Interplandltica I = P2 ou PdO (de acordo com BIGARELLA;
MAZUCHOWSKI, 1985).

A Superficie Interplandltica I corresponde a um P2 mais alargado, ou desenvolvido,
em relacdio ao observado no setor Oriental, adquirindo aqui, segundo Bigarella e
Mazuchowski (1985) “status de pediplano de menor porte”.

Assim, considerando os estudos desses autores, foi possivel reconhecer, com base nas
caracteristicas geomorfologicas observadas na éarea de pesquisa (municipio de Marechal
Candido Rondon), a ocorréncia de vestigios de duas superficies aplanadas (Pd1 e Pd0), a
partir das quais foram modeladas as vertentes atuais, pelo entalhe da drenagem, e uma zona de
pedimentos e/ou patamares escalonados e rampas que fazem a transigdo entre elas.

A unidade do Platd, como se observa na Figura 33, exibe vestigios do pediplano Pdl,
atualmente dissecado pela drenagem. Esse pediplano ¢ suavemente inclinado em dire¢dao ao
rio Parand e ocupa extensas areas sobre os principais divisores de drenagem
(Paranapanema/Ivai, Ivai/Piquiri e, provavelmente, setores do Piquiri/Iguacu, incluindo esta
area de pesquisa), relacionando-se, a montante, com os pediplanos Pd2 e Pd3 mais elevados.
Justus (1985) relata que, apesar da grande extensdo, ndo sdo facilmente observaveis indicios
relacionados a fase de pediplanagdo. No geral, as rochas estdo recobertas por uma cobertura
pedolégica relativamente espessa. E importante ressaltar que esse pediplano foi retrabalhado
pelas oscilagdes climaticas Quaternarias posteriores, sofrendo os efeitos das alternincias de
periodos imidos e secos e que possibilitaram, também, a elaborag¢do do pediplano beira-rio, o
Pdo0.

A cobertura pedologica associada a area modelada a partir do Pd1 tem uma historia de
evolucdo mais longa. O ritmo do entalhe dessa superficie pediplanada pela drenagem,
cadenciado principalmente pelas oscilagdes climaticas e pelo papel dos niveis de base locais,
modelou as vertentes e condicionou os fluxos hidricos que nelas atuaram e atuam hoje. A
cobertura pedoldgica também se organizou e evoluiu em fungdo desse ritmo e dos processos

geoquimicos e pedogenéticos condicionados pelas condi¢gdes climdticas que se alternaram ao
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longo desse tempo. E, nesse sentido, pode-se supor também a alternancia de diferentes

sistemas pedologicos recobrindo essas vertentes ao longo do tempo.

Unidade de Porto Mendes Unidade de Margarida Unidade do Plato
" (equivalente)
Altitude
Pd1
- i aal
30m Pd0 (P2)
5km 10 km 15 km 20 km 25 km 30 kom 35 km 39.2 km

— Pediplanos
—— Rampa / pedimentos

Figura 33: Perfil topografico das trés unidades de paisagem estudadas no municipio de Marechal
Céndido Rondon.

O compartimento do Platdé de Marechal, reconhecido, na area de pesquisa, como
elaborado a partir do entalhe da superficie aplanada Pdl, apresenta atualmente forma de
relevo predominantemente ondulada, vertentes convexo-retilineas e vales estreitos na forma
de V, com cotas altimétricas entre 360 e 460 metros. Mantém, nos setores de topos planos dos
espordes mais elevados, eixo SE-NO e N-S, a classe dos Latossolos Vermelhos Eutroférricos
e, a partir da média vertente, o Nitossolo Vermelho Distroférrico latossélico. Os dados de
campo e de laboratério permitem admitir que transformacdes pedologicas estejam
acontecendo nas vertentes, evidenciando um aprofundamento do horizonte B nitico, em
substituicdo ao Bw sotoposto, na média vertente, € um consequente avanco em direcao ao
topo. Este sistema estd em processo de transformacgdo pedoldgica lateral, de acordo com a
defini¢do proposta por Boulet et al. (1990). O sistema pedoldgico de transformagao lateral
interrompe a cobertura inicial, em um determinado nivel, desequilibrando-a ¢ dando lugar a
outra cobertura com organizacdo e dindmica muitas vezes diferente da anterior (BOULET et
al., 1990).

Apesar do adensamento generalizado no horizonte subsuperficial AB ao longo da
topossequéncia, resultante das praticas e uso de equipamentos para o preparo do cultivo e
colheita agricolas, deve-se ressaltar a ocorréncia dessa tendéncia também em niveis mais
profundos, sobretudo no setor da cobertura pedoldgica onde domina o Latossolo Vermelho
Eutroférrico, tendéncia esta que € a responsavel atual pela baixa condutividade hidraulica ai
existente. Como esses niveis mais profundos nao sofrem a agdo direta dos implementos e
praticas de manejo, conclui-se que se trata de uma tendéncia natural na organizacao atual da

cobertura, indicando uma condi¢do pré-transformag¢do de Bw em B nitico. Pode-se supor,
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ainda, que os fluxos hidricos lentos, acompanhados por um aumento na capacidade de
retengdo da umidade, criem as condi¢des favoraveis a aglomeracdo e fusdo dos
microagregados originais dos horizontes latossolicos, favorecida ainda pela elevagao da
dispersdo e possivel mobilizagdo da fragdo argila contribuindo também para a transformagao
estrutural e hidrica da cobertura.

O pediplano beira-rio (Pd0) nivela atualmente os topos das colinas suaves da unidade
de Porto Mendes. Justus (1985, p.108) define a Superficie Interplanaltica I (= Pd0) como os

niveis topograficos mais baixos e que

correspondem a compartimentos de interdesnudagdo beira-rio, abertos pelo
entalhamento vertical da drenagem e alargados por degradacdo lateral. [...]
contatam com os demais niveis interplanalticos e de cimeira, através de
rampas, em sua maioria dissecadas, constituindo modelados de dissecagdo
grosseira, média e fina ou por escarpas e ressaltos (JUSTUS, 1985, p. 108).

Pelo exposto acima, conclui-se que as unidades de Porto Mendes e de Margarida estio
conectadas pelos processos e produtos de elaboragdo desse pediplano beira-rio. Como ¢
possivel observar na Figura 34, o nivel pediplanado PdO, que baliza os topos das colinas da
unidade de Porto Mendes, se estende na unidade de Margarida, ao longo dos vales,
correspondendo a pedimentos, atualmente também entalhados, dos espordes topograficamente
mais altos. Os espordes, por sua vez, aparecem com 0s topos, relativamente estreitos,
escalonados (em degraus), até atingir a borda do Plato de Marechal. O escalonamento dos
topos desses espordes foi originado, provavelmente, pela dissecacdo da rampa de ligacdo
entre o Pd1 e o Pd2. Os desniveis em degraus ou patamares podem ter carater estrutural e nao
apenas morfoclimdtico, ja que se trata de um relevo evoluindo sobre rochas originadas de
derrames vulcanicos. A alternancia de niveis maci¢os mais espessos de basalto com niveis
menos espessos ou vesiculares e amigdaloidais pode produzir esse escalonamento quando
dissecado.

Em um estudo anterior (MAGALHAES, 2008), foi realizado o levantamento e
detalhamento de uma topossequéncia situada sobre uma vertente entalhada a partir do
pedimento equivalente ao PdO, aqui situado entre 290 e 280 m de altitude. Nesta
topossequéncia, foi encontrado o sistema pedologico formado por Latossolo Vermelho
Eutroférrico nitossoélico, tendo no sopé um Gleissolo Héaplico. Cabe salientar que os fundos de

vale na unidade de Margarida, onde aparecem os vestigios dos pedimentos, apresentam-se
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com fundo chato, relativamente largo em relagdo aos cursos d’agua atuais, ¢ neles dominam

os Gleissolos, as vezes com horizonte A enegrecido.
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Projecao: UTM, Fuso 21
Datum Horizontal: WGS-84

Figura 34: Mapa hipsométrico de Marechal Candido Rondon com destaque para transi¢do entre
pedimentos e pediplanos, evidenciado no perfil topografico.

Nos divisores da drenagem principal (os espordes), a altitude varia entre 310 e 380 m,
sendo as cotas mais baixas encontradas nas posicdes frontais, onde estes divisores também
sdo mais estreitos € chegam mais largos, arredondados e altos e; as altitudes mais elevadas
encontram-se na vizinhanca com o Platé de Marechal.

A topossequéncia — da unidade de Margarida —, analisada no trabalho atual, situa-se
em uma vertente de um dos espordes, na por¢do frontal, cujo topo encontra-se entre 310 e 320
m de altitude. Ai, as vertentes sdo longas com formato convexo-retilineo e ruptura concava
acentuada na base, relacionando-se com os fundos chatos de vale. Estas vertentes estdo
recobertas por um sistema pedologico constituido pelo Nitossolo Vermelho Eutroférrico
latossolico, passando no sopé para o Gleissolo (ndo analisado nesta pesquisa). Em posi¢des
mais a montante nesse espordo e mais proximas da borda do Platd, foram observados
Neossolos Litolicos recobrindo os topos. Na topossequéncia estudada, destaca-se a presenga

da rocha alterada a cerca de 2 m de profundidade, em posi¢ao de topo, € a ocorréncia de
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adensamento e destrui¢do da estrutura originalmente microagregada, em profundidade. Esta
ocorréncia também foi observada no sistema do Platd, mas, nesta toposequéncia, encontra-se
mais avangada, criando inclusive dificuldades para a identificagao do horizonte Bw sotoposto
ao B nitico. Este horizonte ja se apresenta bem descaracterizado, sobretudo nas caracteristicas
hidricas — lenta condutividade hidraulica, forte redu¢do da macroporosidadee grande
dominancia da porosidade textural, principalmente na média-baixa vertente.

Cabe salientar que, considerando-se a situacdo em relacdo as superficies pediplanadas
e as condigdes de dissecagdo produzidas pela rede de drenagem nas trés unidades de
paisagem, ¢ a de Margarida que apresenta caracteristicas de atuagdo de sistemas mais
enérgicos. Gerada a partir do entalhe da rampa de ligagdo, ¢ nela que se instalaram numerosas
cabeceiras de drenagem que seguiram evoluindo, de forma remontante, sempre com maior
energia, condicionada pela propria situagcdo topografica e geomorfoldgica. Essa condicdo
pode explicar a transformacdo quase completa do sistema pedoldgico, que estd atualmente em
processo de espessamento do B nitico em profundidade, a expensas das modificagdes, ja
relativamente estabelecidas, do Bw da base.

Admite-se que a atual configuracdo dessa unidade de paisagem ¢ resultado de
constantes estagios de reesculturagdo, visto que se verifica o alargamento dos fundos de vales
e um avanco da erosdao na passagem desta unidade para a unidade do Plato. Esta paisagem
encontra-se, aparentemente, em desequilibrio pedomorfologico, testemunhado pela atual
frente de transformacdo vertical, predominante no desenvolvimento dos horizontes. Isto ¢
reforgado pelas observagdes micromorfoldgicas do horizonte Bw — situado abaixo do B nitico
—, em que podem ser verificados setores com estruturas caracteristicas de B nitico, ja
mencionadas acima.

No compartimento de Porto Mendes, as cotas altimétricas variam de 215 metros na
margem do lago a cerca de 300 metros nos topos das amplas colinas modeladas a partir do
pediplano beira-rio (Pd0) — (Figura 34). Esta unidade apresenta topos praticamente planos
(achatados), nos divisores de agua da drenagem principal que se dirigem ao rio Parana. As
vertentes longas de declividades fracas e formas retilineas suportam uma cobertura pedologica
constituida pelo Latossolo Vermelho Eutroférrico em toda sua extensdo, se apresentando,
portanto, como um sistema pedoldégico em equilibrio de acordo com os critérios de Boulet et
al. (1990). As coberturas em equilibrio, conforme esses autores, ocorrem quando as condigdes

pedobioclimaticas sdo suficientemente estdveis no tempo € no espaco € a evolugdo da
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cobertura pedologica se da conservando uma organizagdo constante e sem discordancia entre
os horizontes.

Assim, a cobertura pedologica na unidade de Porto Mendes, deve ter se desenvolvido
a partir da modelagem do pediplano beira-rio e, as oscilagdes climaticas que ocorreram apoés a
sua formagdo ndo foram capazes de alterar substancialmente a sua dindmica e organizagao.
Entretanto, devem-se considerar os efeitos produzidos pela acdo antrdpica que, com a
construgdo do lago de Itaipu, elevou o nivel de base local, interferindo na dindmica da rede de
drenagem e dos lencoéis freaticos.

Deve-se considerar aqui também o adensamento do horizonte subsuperficial AB,
produzido pelas praticas e implementos empregados nas atividades agricolas, mas que ja se
verifica no topo do Bw (Bwl), reduzindo significativamente a condutividade hidraulica e
gerando condigdes para o estabelecimento preferencial de fluxos hidricos laterais e
superficiais. A alteragdo na dinamica hidrica tende a produzir altera¢des, como ja referido
anteriormente, na organizacao da cobertura pedoldgica.

Em sintese, as trés unidades de paisagem possuem caracteristicas proprias, geradas
principalmente pela evolugdo geomorfologica regional, cuja evolugdo do modelado das
vertentes durante o Quaternario, sob o efeito de alterndncias climaticas, gera também as
condigdes para a gé€nese e evolugdo da cobertura pedoldgica a ela associada. Na atualidade,
cada sistema pedologico mostra, além dos efeitos dessa historia de evolucado, transformacdes

produzidas pelo uso e ocupagdo dessas vertentes pelo homem.
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6 CONCLUSOES

A andlise geomorfologica regional e do municipio de Marechal Candido Rondon,
representada neste trabalho pelas unidades de paisagem do Platé de Marechal, de Margarida e
de Porto Mendes conjuntamente com os dados macromorfologicos, micromorfoldgicos,
fisico-quimicos e fisico-hidricos, obtidos nos perfis de solos dispostos ao longo das vertentes
caracteristicas (topossequéncias), permitiram elencar algumas conclusdes sobre a génese e
evolucdo dos sistemas pedologicos das unidades de paisagem do municipio.

O compartimento do Platd de Marechal, elaborado a partir do entalhe da superficie
aplanada Pdl, atualmente exibe forma de relevo predominantemente ondulada, vertentes
convexo-retilineas e vales estreitos na forma de “V”, com Latossolos Vermelhos Eutroférricos
nos setores de topos planos dos espordes mais elevados e Nitossolos Vermelhos Distroférricos
latossolicos, a partir da média vertente. Neste compartimento, evidencia-se a ocorréncia de
transformagdes pedologicas laterais nas vertentes, tais como o aprofundamento do horizonte
B nitico, em substituicdo ao Bw sotoposto, na média vertente, e consequente avango em
direcdo ao topo, o que significa dizer que este sistema pedoldgico pode dar lugar a outra
cobertura com organizacao e dindmica diferente da anterior.

Um outro fato que pode ser somado para a compreensdo desta condicdo de
instabilidade atual da cobertura pedoldgica, particularmente uma pré-transformacao de Bw em
B nitico, ¢ a reduzida condutividade hidraulica verificada nas mensuragdes hidricas obtidas no
laboratorio. Estes dados sdo condicionados, no caso do horizonte subsuperficial AB, pelo
adensamento devido as praticas agricolas e, nos horizontes mais profundos, pela tendéncia
natural da organizagdo atual da propria cobertura pedoldgica. O que permite supor, ainda, que
os fluxos hidricos lentos, acompanhados por um aumento na capacidade de reten¢do da
umidade, criem as condi¢des favoraveis a aglomeracao e fusdo dos microagregados originais
dos horizontes latossolicos, favorecida ainda pela elevacdo da dispersdo e possivel
mobilizagdo da fracdo argila contribuindo também para a transformagao estrutural e hidrica da
cobertura.

O compartimento de Margarida de vertentes longas com formato convexo-retilineo e
ruptura concava acentuada na base tem um sistema pedoldgico constituido pelo Nitossolo
Vermelho Eutroférrico latossoélico. Em posi¢des mais elevadas dessa unidade de paisagem,
foram observados Neossolos Litolicos recobrindo os topos. Na topossequéncia estudada, além
da rocha alterada a cerca de 2 metros de profundidade, em posi¢cdo de topo, foi verificada a

ocorréncia de adensamento e destruicdo da estrutura originalmente microagregada, em
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profundidade. Esta ocorréncia também foi observada no sistema do Platd, mas, nesta
toposequéncia de Margarida, encontra-se mais avangada, criando inclusive dificuldades para a
identificacdo do horizonte Bw sotoposto ao B nitico. Este horizonte ja se apresenta bem
descaracterizado, sobretudo nas caracteristicas hidricas — lenta condutividade hidraulica, forte
reducdo da macroporosidade e grande dominancia da porosidade textural, principalmente na
média-baixa vertente.

Cabe salientar que, considerando-se a situacdo em relacdo as superficies pediplanadas
e as condigdes de dissecagdo produzidas pela rede de drenagem nas trés unidades de
paisagem, ¢ a de Margarida que apresenta caracteristicas de atuagdo de sistemas mais
enérgicos. Gerada a partir do entalhe da rampa de ligagdo, ¢ nela que se instalaram numerosas
cabeceiras de drenagem que seguiram evoluindo, de forma remontante, sempre com maior
energia, condicionada pela propria situagcdo topografica e geomorfoldgica. Essa condi¢do
pode explicar a transformacdo quase completa do sistema pedoldgico, que estd atualmente em
processo de espessamento do B nitico em profundidade, a expensas das modificacdes, ja
relativamente estabelecidas, do Bw da base.

Admite-se que a atual configuracdo dessa unidade de paisagem de Margarida ¢
resultado de constantes estagios de reesculturacdo, visto que se verifica o alargamento dos
fundos de vales e um avango da erosdo na passagem desta unidade para a unidade do Platé.
Esta paisagem encontra-se, aparentemente, em desequilibrio pedomorfologico, testemunhado
pela atual frente de transformacdo vertical, predominante no desenvolvimento dos horizontes.
Isto ¢ reforgado pelas observacdes micromorfoldgicas do horizonte Bw — situado abaixo do B
nitico —, onde foram verificados setores com estruturas caracteristicas de B nitico.

O compartimento de Porto Mendes, modelado a partir do pediplano beira-rio (Pd0)
apresenta topos praticamente planos, nos divisores de dgua da drenagem principal que se
dirigem para o rio Parand. As vertentes longas de fraca declividade e formas retilineas
suportam uma cobertura pedoldgica constituida pelo Latossolo Vermelho Eutroférrico em
toda sua extensdo, apresentando-se, portanto, como um sistema pedologico em equilibrio.

Fato que ajuda a compreender este comportamento atual desta cobertura pedoldgica na
unidade de Porto Mendes ¢ que a sua modelagem, produzida a partir do pediplano beira-rio,
ndo sofreu alteracdes substanciais na sua dindmica e organizacdo com as oscilagdes
climaticas.

Além disso, ndo se pode esquecer de considerar pelo menos duas questdes: primeiro,

os efeitos da acdo antrépica, provocado pela construcdo do lago de Itaipu, que elevaram o
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nivel de base local, interferindo na dindmica da rede de drenagem e dos lengdis freaticos e,
segundo, o adensamento do horizonte subsuperficial AB, produzido pelos implementos
empregados nas atividades agricolas, verificado no topo do Bw (Bwl), reduz
significativamente a condutividade hidraulica, gerando condi¢des para o estabelecimento
preferencial de fluxos hidricos laterais e superficiais, ou seja, alterando a dinamica hidrica e
produzindo alteragdes na organizagdo da cobertura pedologica.

Em sintese, as trés unidades de paisagem possuem caracteristicas proprias, geradas
principalmente pela evolucdo geomorfoldgica regional, cuja evolucdo do modelado das
vertentes durante o Quaternario, sob o efeito de alternincias climaticas, gera também as
condi¢cdes para a génese e evolucao da cobertura pedologica a ela associada. Na atualidade,
cada sistema pedologico mostra, além dos efeitos dessa historia de evolugdo, transformagoes

produzidas pelo uso e ocupagao dessas vertentes pelo homem.
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