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RESUMO

O estudo da estrutura e do funcionamento da paisagem implicam na compreensao
de processos naturais e antropicos que envolvem certo segmento do espaco. Sendo
assim, tornam-se necessarios estudos que permitam entender a distribuicdo dos
solos na paisagem e suas relacbes com as formas de relevo. Nesse sentido,
buscou-se mapear, vertical e lateralmente, a cobertura pedolégica ao longo de uma
vertente representativa em termos morfopedoldgicos do municipio de Terra Roxa.
Trata-se de uma area contextualizada na unidade de paisagem de Guaira e, esta
inserida na Bacia Hidrogréafica do Parana lll, regido oeste do Parana. A metodologia
da Andlise Estrutural da Cobertura Pedoldgica, orientou as etapas da pesquisa,
procedendo-se com levantamento topogréfico, reconhecimento pedolégico, abertura
de trincheiras para a descricdo macromorfolégica dos horizontes e coleta de
amostras deformadas e indeformadas para andlises fisicas e quimicas. Estes
procedimentos permitiram confirmar um sistema pedol6gico com a presenca de
Latossolo Vermelho Distrofico argissolico (LVd) no topo e alta-vertente, Argissolo
Vermelho Distréfico latossélico (PVd) em toda média-vertente e Argissolo Vermelho-
Amarelo Distréfico espessarénico abruptico (PVAd) na baixa-vertente, a jusante da
ruptura de declive. A ocorréncia dessas classes de solos se ddo em razdo de um
relevo com baixo grau de dissecacdo e declividade méaxima de 8%, plano a
suavemente ondulado, caracterizado por colina ampla e topo aplainado, com
vertente convergente-convexa-concava e vale em V aberto. Tratando-se de
cobertura pedoldgica resultante de rochas sedimentares da Formacao Caiua, 0s
solos apresentam textura médio-arenosa, com alto teor de areia (> 60%) e baixo teor
de argila (< 25%), de natureza friavel e, susceptivel a ocorréncia de eroséo hidrica
no segmento de jusante. Neste setor da vertente predominam solos com horizonte
E, arenoso (até 88%) e horizonte subsuperficial de impedimento (By e Bt). Essa
organizacdo pedomorfolégica aponta a existéncia de duas frentes de transformacao:
uma na media-vertente (transicdo Bw/Bt) e outra na baixa-vertente (transicdo AB/E e
E/Bt), onde sdo mais evidentes a instabilidade erosiva do sistema pedolégico.

Palavras-chave: Relagcao solo-relevo. Sistemas de transformagé&o. Erosé&o hidrica.
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ABSTRACT

The study of the structure and functioning of the landscape implies the understanding
of natural and anthropic processes that involve a certain segment of space.
Therefore, studies are necessary to understand the distribution of soils in the
landscape and their relationship with relief forms. In this sense, it was sought to map,
vertically and laterally, the pedological cover along a morphologically representative
slope of the municipality of Terra Roxa. It is a contextualized area in the landscape
unit of Guaira and is inserted in the Parand Il Hydrographic Basin, in the western
region of Parana. The methodology of the Structural Analysis of Pedestrian Coverage
guided the research stages, proceeding with topographic survey, pedological
recognition, opening of trenches for the macromorphological description of the
horizons and collection of deformed and undisturbed samples for physical and
chemical analysis. These procedures allowed the confirmation of a pedological
system with the presence of top and high-slope Oxisols (LVd), Ultisols (PVd) in all
medium-strand and Ultisols, downstream from the slope break. The occurrence of
these classes of soils occurs due to a relief with a low degree of dissection and a
maximum slope of 8%, a smoothly undulating plane, characterized by wide choline
and flattened top, with convergent-convex-concave slope and open V-valley . As a
result of the pedological cover resulting from sedimentary rocks of the Caiua
Formation, the soils present a sandy-medium texture with high sand content (> 60%)
and low clay content (<25%), of a friable and susceptible to occurrence of water
erosion in the downstream segment. In this sector of the slope predominate soils with
horizon E, sandy (up to 88%) and subsurface horizon of impediment (Btg and Bt).
This pedomorphological organization points to the existence of two transformation
fronts: one in the middle-slope (Bw / Bt transition) and the other in the low-slope
(transition AB / E and E / Bt), where the erosive instability of the pedological system.

Keywords: Relation soil-relief. Systems of transformation. Water erosion.
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INTRODUCAO

Estudos da paisagem, com base na analise sistémica, tém trazido
contribuicdes significativas para o conhecimento da dindmica ambiental. Nesse
sentido, a relagcéo solo-relevo contribui para a Geografia e para a Ciéncia do Solo,
fornecendo subsidios para os estudos dos sistemas pedoldgicos, compreendendo o
solo no tempo e no espaco. E variavel importante para as analises ambientais e para
os diferentes tipos de apropriacdo antropica no ambiente.

Os processos erosivos estdo relacionados com as caracteristicas
morfologicas do solo, natureza do material de origem, bem como outros elementos
importantes para sua ocorréncia, como feicdes do relevo e uso/manejo dos solos.
Trata-se de um processo de ordem natural, resultado de diferentes interacdes do
meio fisico, que determinam a dindmica da paisagem. Todavia, a partir de atividades
antrépicas inadequadas, 0s processos erosivos podem ser intensificados,
comprometendo a qualidade dos solos e alterando dindmicas naturais, como o
regime de cheia e vazdo de corpos hidricos, bem como comprometimento dos
ecossistemas existentes em certo segmento do espago geografico.

Esta pesquisa teve como objetivo geral mapear, vertical e lateralmente, a
cobertura pedoldgica em uma vertente caracteristica em termos morfopedoldgicos
no municipio de Terra Roxa, regido Oeste do Parana. Trata-se de uma area inserida
no contexto da unidade de paisagem de Guaira, pertencente a Bacia Hidrografica do
Parana Ill. E marcada por uma transicao litolégica entre as rochas igneas do Grupo
Sé&o Bento — Formacéo Serra Geral (JKsg) e as rochas sedimentares do Grupo Bauru
— Formacéo Caiua (Kc).

Para o desenvolvimento desse estudo e contemplacdo do objetivo proposto,
adotou-se um conjunto de procedimentos metodolégicos denominados de Analise
Estrutural da Cobertura Pedoldgica, proposta por Boulet et al. (1982). Junto a essa
metodologia, foram adotados, ainda, técnicas auxiliares que permitiram conhecer,
com maior detalhe, as transformacdes verticais e laterais do solo na area rural de
Terra Roxa. Esse conjunto de procedimentos operacionais permitiu identificar os
sistemas de transformacdo na vertente analisada e relacionar com a ocorréncia de

processos erosivos de origem hidrica no segmento de jusante da referida vertente.
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E importante salientar que o estado do Parana € representativo em termos
de producdo agricola dentro do cenéario nacional e leva a uma reflexdo da
necessidade de estudos referentes as condicbes de uso e manejo dos solos
desenvolvidos ao longo dos ultimos tempos. Essas condigdes tem contribuido para
alteracdo de dinamicas naturais, em especial as ligadas a conservagao dos solos.
Esse fato se tornou evidente quando estudos de natureza morfopedoldgicas
denunciaram quadros de degradacédo no noroeste do estado, area de ocorréncia dos
solos texturalmente arenosos, provenientes da alteracdo dos arenitos que compdem
a Formacéo Caiua.

Esse trabalho se organiza na forma de capitulos, sendo o primeiro um
esboco tedrico-metodoldgico que visou abordar questdes ligadas a analise sistémica
da paisagem, a relacdo solo-relevo, processos em vertentes, propriedades e
caracteristicas da cobertura pedoldgica. O segundo capitulo contextualiza
geograficamente a area de estudo em termos de ocupacdo histdrica e do ponto de
vista das inter-relagdes do quadro natural. No terceiro seguiu-se com uma descri¢ao
dos procedimentos metodoldgicos e técnicas adotadas no desenvolvimento dessa
investigagdo. Por fim, no quarto capitulo, foram analisados os dados analiticos
obtidos nos diferentes ensaios e discutidos com a relacdo solo-relevo, para
compreensao dos sistemas de transformacédo pedoldgica na vertente e sua relacéo

com instalacéo e evolucdo de processos erosivos hidricos em setor de jusante.
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1 A RELACAO SOLO-RELEVO NA ANALISE DA PAISAGEM

A paisagem, compreendida como um sistema do espaco geografico, €
constituida pelos elementos naturais e antropicos. Em razdo disso, o estudo
geografico deve estabelecer relacdes entre esses elementos para contribuir com os
diferentes conhecimentos dos processos que 0s envolvem, tanto em termos de
génese como de evolucdo espacial, especialmente nas discussfes acerca da
problematica ambiental e gestdo de territério (DOLLFUS, 1972; MENDONCA, 2001;
SUERTIGARAY, 2002; LUZ, 2014).

O conceito de paisagem ndo € simplista, pois envolve o reconhecimento de
elementos fisicos e sociais constituintes do meio, para que, a partir de sua estrutura
e dinamicas de funcionamento, possam se estabelecer e compreender as inter-
relacdes existentes na dicotomia geogréfica (CARVALHO et al., 2002; MANOSSO,
2008; ROSS, 2012).

As bases teoricas que nortearam os primordios dos estudos da paisagem
tém destague com o0s estudos da escola alemad, como Humboldt, Richtofen,
Passarge, Hettner e Troll e, posteriormente no século XX pesquisadores da escola
francesa, como Bertrand, Hubschman e Carenac. Nas diferentes abordagens do
meio geografico, os estudos de Humboldt eram aqueles que apresentavam um
carater fisiondmico ligado principalmente ao método de observacao, devendo ser
visto com unicidade, sem nenhum tipo de separacdo ou fragmentacdo (MORAES,
1989; MENDONCA, 2001).

Mais tarde, na década de 1970, na escola russa, Sotchava (1978), foi
influenciado pelas ideias da Teoria Geral dos Sistemas (TGS), proposta por
Bertalanffy entre 1950 e 1968. Sotchava lancou m&o de uma nova concepcao de
inter-relacbes a serem estudadas, priorizando-se as inter-relacdes dos elementos
naturais: o paradigma geossistémico. Esse contribuiu para sistematizacdo de um
modelo integrado de andlise da paisagem, ndo se reservando somente a descrigdo
dos componentes fisicos, mas também a conexdo simultdnea existente entre eles.
Também, ndo deveria se pautar somente na morfologia da paisagem, mas buscar
entender a dindmica, estrutura funcional e as conexdes existentes entre 0s

diferentes elementos.
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Para Mateo et al. (2007) é necessario analisar a paisagem a partir de uma
visdo dialética, considerando sua organizagcdo sistémica, concebendo-a em sua
totalidade, que se apresenta como um fendémeno integrado, ndo podendo entender e
nem tratar de forma fragmentada, assegurando a énfase dada por Bertrand (2004,

p.141), quando diz:

A paisagem nao é a simples adicdo de elementos geograficos disparatados.
E, numa determinada por¢do do espaco, o resultado da combinag&o
dinamica, portanto, instavel, de elementos fisicos, biolégicos e antropicos
que, reagindo dialeticamente uns sobre os outros, fazem da paisagem um
conjunto Unico e indissociavel, em perpétua evolugao.

Nesse contexto, NoObrega e Cunha (2012) discorreram acerca da
determinacdo das unidades de paisagem, sendo estas definidas a partir da
identificacdo e delimitacdo de caracteristicas homogéneas da escala a ser
considerada. Esta assumia um sistema de inter-relacdo interna e externa, em
conexao com outras unidades, se configurando como um meio de aplicacdo dos
estudos que avaliam a vulnerabilidade ambiental face a varias formas de uso e
ocupagéao do espaco.

Somado a esse contexto, entende-se que a analise sistémica, em estudos
geograficos, visa teorizar 0 meio natural com estruturas e mecanismos modificados
pela acdo humana. No Brasil, pode-se destacar o trabalho de Ab’Saber (1969),
como uma das mais completas formas de compartimentar a paisagem, a partir da
analise geomorfolégica. Segundo este autor, pode-se dividir a paisagem em trés
niveis de detalhamento: (1) compartimentacdo topografica regional, (2) a andlise
estrutural da superficie da paisagem e a (3) fisiologia da paisagem, incluindo neste
altimo os processos morfoclimaticos, 0s processos pedogenéticos e a acao
antropica.

Entende-se que a relacdo solo-relevo € um elemento importante para
compreensao da estrutura e funcionamento da paisagem, pois o tipo de solo é
condicionado pela estrutura e forma do relevo, ja que este controla os processos que
se ddo em vertente. Assim, julga-se necessario resgatar historicamente, como a
Ciéncia do Solo veio evoluindo sua concepc¢ao de solo e como este se relaciona com
os demais elementos da paisagem. Também, o papel do relevo na determinagéo das

dindmicas que ocorrem no sistema pedolégico e, ainda, a ocorréncia dos processos
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erosivos, como um agente da paisagem que denuncia seus processos, degradagao

e evolugao.

1.1 Contribuicdes da ciéncia do solo para estudos geograficos

A Pedologia tem suas bases cientificas e metodolégicas em Dokouchaiev
(1895), estudioso que, entre os anos de 1873 e 1875 desenvolveu estudos em uma
area de solo bastante fértil e de alta atividade agricola no sul da Russia. Por meio
deste, reconheceu o0 solo como um corpo dinamico e naturalmente organizado
(LEPSCH, 2002; 2011; RESENDE et al., 2007; ESPINDOLA, 2008). Com os
avancos nos estudos dos solos, esta ciéncia teve uma evolucgéo cientifica construida
em trés grandes momentos histéricos (CUNHA, 1996; LEPSCH, 2002; ESPINDOLA,
2008).

O primeiro grande momento, compreendido entre 1895 e 1945, € marcado
pelo desenvolvimento de estudos em perfis isolados para que se pudesse realizar
inventarios e mapeamentos de solos. Estd baseado nos estudos de Dokouchaiev
que, a partir da diferenciacéo vertical dos perfis, sustentou estudos relacionados a
classificac&o dos solos (CUNHA, 1996; ESPINDOLA, 2008).

Os estudos que se seguiram buscaram relacionar o solo com outros
elementos da paisagem para que se pudesse entender sua distribuicdo. Nesse
momento surgiram os estudos que passaram a expressar a sucessao de perfis de
solos de acordo com a topografia, interpretando-se processos responsaveis pela
distribuicdo dos solos e entendendo que a erosdo era o principal agente responsavel
pela disposicdo da catena! ao longo da vertente (QUEIROZ NETO, 2002; VIDAL
TORRADO et al., 2005; ESPINDOLA, 2008).

Com os trabalhos de Greene (1945), o solo foi percebido como um corpo
continuo, em que as diferenciacdes se davam devido ao movimento interno das
solugbes e, estes se davam de forma vertical e lateral. Essa percep¢ao levou

Delvigne (1965) a concluir que os processos de perdas, transformacéo e

1 Para Milne (1935), catena é uma “unidade pratica de mapeamento [...] que agrupa solos que, a
despeito de estarem colocados em pontos diferentes de um sistema natural de classificacao, tendo
em vista suas diferencas morfoldégicas e fundamentais, estdo, no entanto, relacionadas na sua
ocorréncia por condicdes topogréficas e se repetem nas mesmas posi¢cdes uns em relacdo aos
outros, sempre que aquelas condigdes estao presentes”.
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acumulacdo de materiais se davam de maneira lateral. Estes processos
ocasionavam perdas de material do topo e média-vertente e acimulo de material
transportado da montante para o segmento de sopé (ESPINDOLA, 2008). Dessa
forma, deu-se inicio o segundo grande momento da histéria da Ciéncia do Solo, de
1945 a 1970.

Essa fase da Pedologia caracterizou um momento em que os estudos de
solo passaram a ser bem detalhados, devido o emprego de andlises laboratoriais,
especialmente em estudos de processos geoquimicos e mineralogicos. Para Barros
(1985), essa época foi importante para a Ciéncia do Solo, uma vez que mudou-se a
abordagem de entendimento da definicdo de perfil vertical (pedon, polipedon...) do
solo enquanto unidade fundamental e, adotou-se o perfil de solo como unidade
representativa do continuum na paisagem. Essa nova concepc¢do considerava as
variacOes verticais e laterais do perfil, compreendendo este corpo natural como
elemento continuo na paisagem.

Estudos iniciais de diferenciacéo lateral revelaram a existéncia de processos
pedogenéticos laterais resultantes dos movimentos internos descendentes de
matéria, com efeito remontante e acumulo de materiais finos na jusante. Estes
originavam novos horizontes e, juntamente com a mudanga na cobertura inicial,
criavam novas condicbes e direcbes do fluxo hidrico na evolucdo do modelado
(ESPINDOLA, 2008).

A partir da década de 1970, iniciou-se o terceiro grande momento da
Pedologia, em que destacar os estudos de Ruellan (1970), Bocquier (1973), Boulet
(1974) e Chauvel (1977). Estes trabalhos demonstraram que a andlise da
organizacdo lateral dos solos permitia a demonstracdo da existéncia de
diferenciacbes, destacando geometrias proprias e que estas resultavam de
mecanismos de transferéncia e acumulacdo vertical e lateral de matéria,
aproximando a relacdo do modelado do relevo com os fluxos hidricos superficiais e
subsuperficiais.

Bocquier (1973) concluiu que as diferenciagcbes pedoldgicas, verticais e
laterais dos horizontes sdo, na verdade, resultados de processos de translocacao, a

partir do fluxo interno de agua. Ainda constatou a migracado de materiais finos (silte e
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argila) do topo para a base do perfil e em direcdo ao sopé da vertente, atribuindo
esses movimentos ao fluxo hidrico subsuperficial.

Esses procedimentos adotados e conclusfes alcancadas permitiram que
Boulet et al. (1982) desenvolvesse a metodologia intitulada Analise Estrutural da
Cobertura Pedologica (AECP), que analisava o solo ndo mais a partir de perfis
isolados, mas como um corpo organizado e estruturado ao longo de uma vertente.
Dentre outras utilidades, esta metodologia permitiu rever interpretacdes e redefinir o
significado das diferenciacdes pedoldgicas ao longo das formas de relevo, além de
verificar a importancia da erosao quimica na evolu¢cdo do modelado (QUEIROZ
NETO, 2001).

No Brasil, estudos dessa natureza levaram a percepc¢ao de que a cobertura
pedolégica € um sistema estrutural continuo e complexo. Trata-se de um corpo
inserido na paisagem, que apresenta transformacdes progressivas na organizagao
dos horizontes, tanto verticais como, principalmente, laterais, no sentido da vertente
(BARROS, 1985; CASTRO, 1989; SALOMAO, 1994). Assim, é importante entender
como se da a analise da paisagem por meio da relacédo solo-relevo e dos sistemas

de transformacéo pedoldgica, que caracterizam sua dindmica e evolucao.

1.2 Analise da paisagem: relacdo solo-relevo e os sistemas de transformacéo

Nébrega e Cunha (2012) enfatizam o papel do relevo como um elemento
significativo na delimitacdo da paisagem. Além de ser um elemento de facil
percepcao visual, também é um elemento que estrutura a paisagem, tendo em vista
sua funcdo substancial na distribuicdo e organizacdo dos demais elementos, tais
como a rede fluvial, os diferentes tipos de solo e a cobertura vegetal.

Suertegaray (2002) aponta que o relevo deve ser entendido como um
recurso natural essencial para a gestdo ambiental. De acordo com Resende et al.
(2007), deve-se considerar a ligacdo do relevo ao fator tempo na génese dos solos
e, que no Brasil, os processos pedogenéticos estdo predominantemente ativos,
sendo o relevo e o clima controladores da exposicdo litologica aos agentes

bioclimaticos. Com isso, entende-se que diferentes feicbes da superficie topografica
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(ou seja, o relevo), em diferentes escalas, condiciona a variacdo dos atributos do
solo e a influencia a variabilidade das propriedades dos solos.

Ainda, de acordo com Cunha (2002), a vertente € a unidade de relevo
resultante da acdo combinada de agentes enddgenos e exdgenos que condicionam
0S processos responsaveis pela génese e evolugcdo de suas formas ao longo do
tempo a partir das alteracdes do substrato geoldgico. Nos trabalhos de Calegari
(2000), em Nova Esperanca-PR; Nobrega e Cunha (2012) e Magalhdes (2013) em
Marechal Céandido Rondon-PR; os autores relacionaram o balanco entre a
morfogénese e a pedogénese nas encostas, reafirmando que o relevo € o principal
fator determinante no arranjo dos sistemas pedologicos, pois definem o padrdo de
drenagem a partir das dindmicas do fluxo de agua no sistema, lateral e
verticalmente.

Assim, acBes morfogenéticas e pedogenéticas apresentam relacdo entre o
solo e as formas de relevo de maneira intrinseca, onde as partes mais dissecadas
apresentam um sistema pedoldgico complexo, com avancado grau de transformacao
lateral. Isso permite concluir que a morfologia das vertentes (forma céncava, retilinea
ou convexa) implica diretamente na distribuicdo de agua (escoamento superficial,
subsuperficial e/ou infiltracdo) ao longo de sua extensdo e, consequentemente, na
modelagem do relevo e na formagdo/variagdo espacial dos solos na paisagem
(CASTRO, 1989; SALOMAO, 1999).

Estes parametros morfoldgicos e processuais da vertente ajudam a entender
a morfogénese e a pedogénese que, embora sejam processos distintos entre si,
ocorrem de maneira simultdnea. Os processos em vertente ocorrem em consonancia
com os diferentes setores morfolégicos, sejam eles convexos, retilineos ou
concavos. Cada um destes setores determinar4 diferentes condi¢cdes de
funcionalidade do modelado, especialmente quando esta associado a variacdo de
declividade, forma e extensédo da vertente (ROCHA, 2016).

Estudos de Guerra e Cunha (1998), Guerra (2003) e Vidal Torrado et al.
(2005) destacam dois aspectos relevantes para essas consideracdes. O primeiro
refere-se aos elementos morfolégicos, a partir dos indices morfométricos e
morfograficos, que determinam a forma, extenséo, declividade, orientagdo e outros

elementos da vertente. E, o segundo, trata de aspectos multiplos que ocorrem em
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toda sua extens&do, como intemperismo, movimentos de massa, entre outros, que,
atuando de maneira conjunta, podem determinar a evolugédo do modelado.

No que diz respeito a forma, vertentes cbncavas tendem a favorecer a
instalacdo de processos erosivos lineares a partir da concentracdo do fluxo hidrico
em superficie, enquanto que vertentes convexas favorece a ocorréncia de erosdes
laminares, ja que seu formato tende a dispersar o fluxo hidrico superficial. Nessas
vertentes (concavas e convexas), a capacidade de transporte e velocidade do
deslocamento sdo diretamente proporcionais a declividade, enquanto que o0s
processos em vertentes retilineas sdo determinados pela extensdo da mesma
(GUERRA, 2003).

A declividade expressa a inclinacdo topogréafica do terreno. Vertentes com
declividade alta apresentam maior atuacdo de movimentos de massa do solo,
enquanto que as de menor declive favorecem o predominio de erosao laminar e
intemperismo quimico. Por fim, a extenséo da vertente, ao referir-se a distancia entre
o interflGvio e o talvegue, interfere na instalacéo e evolucdo de processos erosivos a
partir da maior ou menor atuacdo do fluxo hidrico em superficie e subsuperficie
(GUERRA, 2003).

Ao tratar alguns processos dinAmicos em vertente, teorias geomorfolégicas
ajudam a entender os processos erosivos. Destaca-se trabalhos como os da Teoria
da Biorresistasia proposta por Erhart (1956), a Teoria do Balaco de Denudacéo,
proposto por Jahn (1968) e a Teoria da Ecodindmica, proposta por Tricart (1977).
Para Erhart (1956), é importante considerar a disposi¢cdo da cobertura vegetal na
vertente na dinamica dos processos erosivos. Com a existéncia de cobertura vegetal
na vertente, a infiltracdo (componente perpendicular) predomina sobre o escoamento
(componente paralelo). Quando o sistema hidroldgico é alterado devido a retirada da
cobertura vegetal, o escoamento prevalece sobre a infiltracdo, resultando no
aceleramento dos processos erosivos.

Na Teoria do Balangco de Denudagéo, o relevo resulta da soma de forcas
antagonicas efetivas e continuas, onde as for¢cas enddgenas sao caracterizadas pelo
papel tectbnico na estruturacdo do relevo, e as forcas exogenas, marcado pelos
mecanismos morfodinamicos de esculturacao das feicbes de relevo (JAHN, 1968).

Para Casseti (1991), a vertente € onde se materializa as rela¢des de for¢a produtiva
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e transformadora que compde a paisagem. Assim, destacam que o balanco de
denudacao de Jahn preconiza a evolucdo do modelado da vertente, onde forgcas
morfogenéticas exercidas na encosta podem ser classificadas em componentes
perpendiculares e paralelas.

As componentes perpendiculares se caracterizam por ser um sistema onde
h&d presenca de cobertura vegetal e predominio de infiltracdo, levando a
intemperizacdo e pedogenizacdo dos materiais constituintes da vertente,
favorecendo uma eventual translocacdo (ou transformacdo em profundidade) e
transporte. Por outro lado, as componentes paralelas sdo marcadas pelos efeitos
erosionais (morfogénese) e responsaveis pelo deslocamento de materiais pré-
elaborados na componente perpendicular. Assim, a retirada da cobertura vegetal
favorece a atuacao direta dos elementos do clima sobre o material exposto.

Para Tricart (1977), existe uma relacdo entre a morfogénese e a
pedogénese na vertente. Este autor classificou os meios em estaveis, intergrades e
instaveis. Os meios estaveis sdo marcados pelo predominio da pedogénese sobre a
morfogénese, pois a cobertura vegetal evita que ocorra processos mecanicos em
larga escala na vertente. Nos meios instaveis, a morfogénese prevalece sobre a
pedogénese, devido a retirada da cobertura vegetal e auséncia de praticas
conservacionistas do solo, acelerando 0s processos erosivos.

Mediante o exposto, diversos autores, entre eles, Lepsch (2011), concluiram
que o relevo é um agente controlador da pedogénese, uma vez que regula a
velocidade, direcédo e dindmica da 4gua ao longo da encosta. Em geral, areas onde
o relevo é fortemente ondulado, os processos erosivos podem ser favorecidos,
originando solos pouco desenvolvidos, enquanto que em areas com relevo plano,
predomina infiltragdo e drenagem livre, favorecendo a alteragdo mineralogica e
remocao de produtos solubilizados, gerando solos profundos e intemperizados.

Alem dos fatores de formacdo ha, ainda, os processos de formacao dos
solos, ou processos pedogenéticos. Estes processos podem ser estudados por meio
de dois modelos: os processos multiplos (adicdo, perdas, translocacdo e
transformacdo de matéria no solo) e especificos (exemplo: argiluviacéo,
ferralitizacdo, leucinizagcédo, entre outros). O desencadeamento de um e de outro

processo € fruto da interacdo de uma série de acdes efetivadas por fatores
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ambientais combinados (fatores de formacéo do solo) (LEPSCH, 2002; RESENDE et
al., 2007).

Entende-se por processo de adicdo a incorporacdo de material solido,
liquido ou gasoso ao solo a partir de agentes como chuvas, rios, ventos, organismos,
entre outros. Por perdas, entende-se a retirada vertical e/ou lateral de constituintes
do solo, tanto em superficie, (exemplo: transportados pela chuva), como em
profundidade (exemplo: percolacdo de agua). Translocacdo € o processo de
transporte de materiais ao longo do perfil em direcdo a superficie ou subsuperficie,
sem haver exportacdo de constituintes do solo. Por ultimo, transformacdo esta
relacionada com modificacdes quimicas, fisicas e bioldégicas do material constituinte
do perfil (CURI et al., 1993).

A acédo de dois ou mais processos basicos conduz a atuacdo de processos
especificos de formacao dos solos, que definem a evolucdo de determinada ordem
de solo. Estudos anteriores, na regido Noroeste do estado do Parana, onde
predomina a ocorréncia dos Arenitos da Formacdo Caiua, sugerem que 0S
compartimentos geomorfolégicos sdo formados por sistemas pedologicos que ha
ocorréncia de latossolos em posicdo de topo e alta vertente, enquanto que 0s
argissolos ocupam os setores intermediarios e de baixa vertente, como sucessao
lateral mais expressiva (GASPARETTO, 1993; CUNHA, 1996; GASPARETTO, 1999;
NAKASHIMA, 1999; CALEGARI, 2000; MARTINS, 2000; CUNHA, 2002).

Ainda, para esses autores (entre outros), os latossolos séo facilmente
encontrados em setores de topo, com baixo grau de inclinacdo das vertentes; 0s
argissolos em segmentos da vertente que apresentam certa declividade e facilitam a
circulacao hidica; os solos hidromorficos em segmentos de fundo de vale, aonde se
concentra o escoamento proveniente da montante. Esses dados sao corroborados
por meio de estudos como os de Bade (2014) e Bueno (2015), na regido Oeste do
Parand, que identificaram uma semelhanca dessa distribuicdo e comportamento dos
sistemas pedoldgicos na divisa entre Noroeste e Oeste, na area de transicao
litologica entre os arenitos da Formagéo Caiua e basaltos da Formacdo Serra Geral
(MINEROPAR, 2001).

As diferentes organizacdes e espacializacdes pedoldgicas refletem as

distintas dindmicas que ocorrem na superficie topografica, denunciando a propria
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evolucdo do modelado e até mesmo determinando o sistema de uso e ocupacéo de
uma area. Nesse sentido, a metodologia desenvolvida pela escola francesa (AECP)
possibilitou estudos de organizacdo lateral da cobertura pedoldgica, vindo a
perceber que a diferenciacdo lateral do solo podia depender dos proprios
mecanismos pedoldgicos, ou seja, que as coberturas pedologicas apresentavam
sistema de transformacéao lateral com diferenciacées ao longo da unidade estudada
(vertente, bacia, etc.) e, que estes sistemas podiam contribuir ou até mesmo
comandar a evolucdo do modelado em certas areas (BOULET et al., 1984).

As organizagOes laterais se formam em equilibrio com o meio que estédo
inseridos, mas, caso as condicbes se modifiquem no tempo e no espaco e altere as
condi¢cBes pedobioclimaticas, elas se tornam instaveis. Essa instabilidade da origem
ao que Boulet et al. (1984) chamaram de sistema de transformacado, pois renovam
para dar origem a novas estruturas em sintonia com as novas condigcdes
pedobiocliméticas. Essas novas organizacdes se davam de forma diferenciada em
relacdo aquelas da cobertura inicial e se propagam lateralmente, formando os
sistemas de tranformacédo correspondente a alteracdo de uma cobertura inicial em
outra cobertura com organizacdo e dinamica diferentes da primeira (BOULET et al.,
1984; MARTINS, 2000).

Levando-se em consideracao 0S processos e as estruturas que caracterizam
esses sistemas de transformacao, bem como os produtos transportados, os autores
consideram dois tipos de sistema de transformacao:

1 - Sistemas de transformacdo sem transferéncia lateral interna: identificada

por Chauvel (1977), em estudos no Senegal, detectando a transformacédo de solos
vermelhos ferraliticos do topo em solos beges ferruginizados em decorréncia de
variacao climatica.

2 - Sistemas de transformacdo com transferéncia lateral interna: identificada

por Boulet (1974) na Africa, também, que identificou um sistema pedologico de
predominio caulinitico a montante, arenoso no segmento mediano com
caracteristicas geoquimicas de eluviacdo e argiloso na jusante, com caracteristicas
geoquimicas de iluviacdo. O autor constatou plasma caulinitco no segmento
mediano, evidenciando que esta era a cobertura inicial do sistema e que esta

mudanca se deu a partir de variagdes climaticas.
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No Brasil, alguns estudos se seguiram, como os de: Castro (1989), na regiéao
de Marilia-SP; Saloméao (1994), em Bauru-SP; Vidal Torrado (1994), em Tup&-SP;
Cunha (1996), em Umuarama-PR; Martins (2000) em Cidade Gaucha-PR e Zaparoli
(2009) em Florai-PR; constatando que, em geral, os sistemas de transformacao sao
de carater eluvial-iluvial (BOULET et al., 1984) e quando a cobertura inicial é
latossoélica, a transformacéo se da por meio da separacéo do esqueleto e do plasma?
caulinitico-ferruginoso, influenciado pela circulacdo hidrica vertical e lateral. Essa
dindmica exporta o plasma para a jusante, que se acumula, causando a diminuicdo
da porosidade, modificacdo da drenagem e na estrutura, que passa de
microagregada a montante, para poliédrica, a jusante.

Boulet et al. (1984) ainda faz alusdo em relacéo a interferéncia antrépica na
paisagem, considerando que a velocidade da evolucdo natural do sistema de
transformacdo ndo se d& na escala humana, mas a cobertura pedologica em
desequilibrio constitui meios frageis, que as ac¢bGes antropicas degradam
rapidamente, caso ndo se adapte cuidadosamente as técnicas ao meio.

Em certos casos, a degradacdo corresponde aos primeiros estagios de
transformacdo em condi¢cdes naturais e, em outros, promovem 0 aparecimento de
Nnovos mecanismos, como por exemplo, a erosdo, compactacdo, etc. Esse fato é
percebido no Noroeste do Parana, em que, caso a interferéncia humana nao tenha
promovido o aparecimento da erosao, certamente criou condicfes para aceleracéo e

evolucdo destes processos, dada sua suscetibilidade (MARTINS, 2000).

2 Os termos “esqueleto” e “plasma” referem-se aos estudos de micromorfologia do solo. O primeiro
refere-se as areias constituintes do material pedol6gico, enquanto que o segundo refere-se as argilas
(CASTRO, 1989).
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2 CONTEXTO GEOGRAFICO DA AREA DE ESTUDO

Os estudos dessa pesquisa se iniciaram a partir dos trabalhos de Bade et al.
(2013) e Bade (2014), que definiu e caracterizou cinco unidades geoecoldgicas na
grande &rea da Bacia Hidrografica do Parana Il (BP3), oeste do Parana. S&o essas
unidades: Foz do Iguacu (ao sul), S&o Francisco, Cascavel, Marechal Céandido
Rondon e Guaira (ao norte) (Figura 1). Nessa ultima situa-se 0 municipio de Terra
Roxa-PR e, a escolha desse recorte espacial justifica-se uma vez que esta unidade
se distingue das demais, pois nela encontra-se uma transicdo entre duas unidades
litolégicas (basaltos e arenitos), que confere a essa unidade uma diversidade de
formas de relevo e de distribuicdo e/ou comportamento dos solos diferentes das
demais unidades identificadas por Bade (2014).

Por essa razéo, Bueno (2015) adotou o conceito de Unidades Ecodinamicas
de Instabilidade Potencial e Instabilidade Emergente (ROSS, 1994) como a
metodologia norteadora de sua pesquisa na Unidade de Guaira. A autora
determinou diferentes fragilidades (potenciais e emergentes) ambientais na
paisagem dessa unidade, especialmente nas areas de ocorréncia de solos de
textura médio-arenosa, provenientes da alteracdo dos arenitos da Formacdo Caiua.
Nesse sentido, surgiu a necessidade de estudos fisico-quimicos de maior detalhe
com a finalidade de entender os processos envolvidos na instalacdo de erosdes
hidricas e, medidas de prevencdo das mesmas.

Esses apontamentos levaram a adocdo da metodologia da Andlise Estrutural
da Cobertura Pedoldgica (AECP), na perspectiva bidimensional (ABCP), proposta
por Boulet et al. (1982) e sistematizada por Ruellan (1988) e Ruellan e Dosso
(1993), uma vez que, essa abordagem visa o reconhecimento da distribuicdo dos
solos ao longo de uma vertente que representasse um compartimento da paisagem.
Além disso, é possivel analisar a estrutura morfologica dos horizontes pedolégicos e
suas respectivas transicdes, tanto no sentido vertical como lateral ao longo de

vertentes representativas.
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Figura 1. Localizacdo da BP3, na regido Oeste do Parana. Na sequéncia, o
indicador “5” mostra a localizagdo geografica da area correspondente a unidade

geoecoldgica de Guaira, no setor norte da Bacia.
Fonte: Rocha (2016).
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Com isso, seguiu-se uma caracterizacdo geral do contexto geografico da
Unidade Guaira, relacionando as interagcbes do quadro natural, seguido de uma
breve caracterizacdo do processo historico de ocupacdo e de uso dos solos.O
municipio de Terra Roxa (Figura 2) esta localizado nas coordenadas 24°09'40” Sul e
54°06’30” Oeste, com altitude média de 260 m, no Terceiro Planalto Paranaense
(MAACK, 2012). Sua area corresponde esté situada na mesorregido oeste do estado
do Parana (IBGE, 2016).
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Figura 2. Localizacao da BP3 no Parana e da Unidade Guaira, com destaque para o
municipio de Terra Roxa-PR.

O fato desse municipio estar inserido no contexto da grande area da BP3
merece atencdo especial quanto a caracterizacdo desse recorte espacial. Isso se
justifica pois, trata-se de uma sintese da composi¢do da paisagem do municipio de
Terra Roxa por meio do entendimento e reconhecimento de seu entorno. Vale
destacar que, mesmo sendo uma caracterizacdo sucinta dos aspectos
socioambientais do municipio, os aspectos relacionados a geologia, geomorfologia e
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pedologia serdo priorizados, tendo em vista a proposta e objetivo central desse
estudo.

2.1 Breve descri¢cdo do quadro natural da unidade Guaira

A BP3 possui uma area total de 7.979,40 km?2, o que corresponde a cerca de
4% da area de toda extensao territorial do estado. A bacia abrange um setor da
regido que abriga uma populacdo aproximada de 645 mil habitantes, o que
representa 6% da populacao paranaense. Nessa bacia esté inserida a Hidroelétrica
Binacional de Itaipu, a maior usina do mundo em geracéao de energia (SEMA, 2010).
Ao norte, esta limitada pela Area de Protecdo Ambiental — APA Federal das llhas e
Véarzeas do Rio Parana e pelo Parque Nacional de Ilha Grande e, ao sul, pelo limite
do Parque Nacional do Iguacu.

Em termos de biodiversidade, predominam formagOes vegetais
correspondes as Florestas Subtropicais, denominadas de Floresta Estacional
Semidecidual (RODERJAN et al., 2002). A partir dos trabalhos de Ab’Saber (2003),
quando do reconhecimento e delimitacdo dos dominios paisagisticos brasileiros,
pode-se constatar que a area estd inserida em uma faixa de transicdo entre os
dominios das Araucérias, Cerrado e Mares de Morros.

Baseado nas cartas climaticas do Parana, o clima corresponde ao
Subtropical Mesotérmico (Cfa, conforme classificacdo de Koppen-Geiger, 1936).
Essa classificacdo é definida como uma condicdo de ocorréncia de verbes quentes,
geadas pouco frequentes durante o inverno. A maior precipitacdo ocorre no verao e
nao apresenta estacao seca definida. A temperatura média anual fica entre 22° e 23°
C e precipitagao de 1.400 a 1.600 mm anuais (IAPAR, 1994; SEMA, 2010).

Do ponto de vista geologico (Figura 3), a area esta inserida na Bacia
Sedimentar do Parana, numa area correspondente a cobertura de rochas igneas do
Grupo S&o Bento — Formacdo Serra Geral e posterior recobrimento das rochas
sedimentares que compdem o Grupo Bauru — Formacdo Caiua (MINEROPAR,
2001). Em mapeamentos desenvolvidos por pesquisadores e 6rgaos estatais, o0 grau
de detalhamento do mapeamento tende a homogeneizar a cobertura litologica.

Como exemplo, pode-se citar a carta geoldgica utilizada pelo Instituto de Terras,
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Cartografia e Geologia do Parana (ITCG), em escala de 1:250.000. Porém, a
exemplo do que é descrito na literatura, a partir de observagfes empiricas para
referenciar a contextualizacdo geografica da regido (BADE, 2014; BUENO, 2015;
ROCHA, 2016), observou-se que o territorio de Terra Roxa encontra-se em uma

faixa de transicdo entre litologias, ignea e sedimentar.
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Figura 3. Distribuicdo das unidades litologicas na Unidade Guaira.
Fonte: Rocha (2016).

As rochas igneas da Formacgédo Serra Geral resultam da Era Mesozodica, que
configuram intensos derrames vulcanicos, com predominio da consolidacao de
basalto (MAACK, 2012). Estes derrames sao da idade Jurassico-Cretacea e
recobrem as rochas sedimentares da Formag&o Botucatu, que recobriam a &rea até
a ocorréncia dos eventos mencionados (MINEROPAR, 2001). Todavia, 0 municipio
em estudo situa-se em uma area de carater transitério, adentrando aos espacos de
ocorréncia de uma litologia pertencente a Formacao Caiua. No Brasil, essa formacéo
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esta presente nos estados de S&o Paulo, Parana e Mato Grosso do Sul
(FERNANDES; COIMBRA, 1994; GHILARDI et al., 2011; FUMIYA et al., 2016).

A geomorfologia compreende a unidade morfoescultural correspondente ao
Terceiro Planalto Paranaense (MAACK, 2012), subunidade morfoescultural do
Planalto de Campo Mourdo (MINEROPAR, 2006; SANTOS et al.,, 2006). Esta
subunidade apresenta caracteristicas que |he conferem certa particularidade,
guando comparada com as demais subunidades do estado. Em relacdo as formas
de relevo, a morfologia dominante apresenta uma dissecacao baixa, com declividade
entre 0 e 6%, se destacando colinas amplas com topos aplainados, vertentes
retilineas e concavas na base, com vales abertos (SANTOS et al., 2006). A Figura 4
sintetiza os elementos topograficos que caracterizam a Unidade Guaira.

Ainda, sdo encontrados dois sistemas pedoldgicos bastante distintos: Ao sul
encontram-se os solos oriundos da alteracdo das rochas igneas da Formacao Serra
Geral, apresentando textura argilosa; e, ao norte, encontram-se presentes os solos
provenientes da alteracdo dos arenitos da Formacdo Caiua, apresentando textura
meédia e/ou arenosa, com predominio de latossolos nos segmentos de topo, altas e
médias vertentes, & medida que em setores de média a baixa vertente predominam
os argissolos, podendo (ou n&o) ocorrer gleissolos ou neossolos quartzarénicos em
fundos de vale (CUNHA, 1996; GASPARETTO, 1999; NAKASHIMA, 1993; 1999;
CALEGARI, 2000; MARTINS, 2000; CUNHA, 2002; BUENO, 2015).

2.2 ConsideragOes do processo de uso-ocupacgédo das terras em terra roxa

As terras inseridas no contexto de colonizacdo de Terra Roxa foram
ocupadas por portugueses e espanhois em paralelo a colonizagéo brasileira, mesmo
gue sem expressividade numeérica. Embora escassa a bibliografia sobre o tema, é
importante salientar que essa regido possuia uma expressiva concentracdo de

populacées indigenas de origem étnica Guarani (SOUZA; SILVA, 2007).
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Figura 4. Distribuicdo das variaveis topograficas e solos da Unidade Guaira.

Fonte: Bade (2014).

As primeiras transformacdes ocorridas na regido se deram a partir de 1902,

quando se estabeleceu a empresa Mate Laranjeira na regido, dando inicio as

chamadas obrages — politica de ocupacéo, que o governo colocou em pratica para
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concessao de terras para companhias estrangeiras. Tinham por caracteristica extrair
erva-mate e madeira e se utilizavam de mé&o-de-obra de trabalhadores do pais
vizinho (Paraguai), que eram denominados de mensus. Essa producgéo era escoada
pelo Rio Parana e Estuario do Prata e seguiam, principalmente, para Argentina e
para Inglaterra (GREGORY, 2002).

O autor também destaca que durante o periodo governamental de Getulio
Vargas (décadas de 1930 e 1950), havia interesse na criagcdo do “Territério de
Iguacu” e a expansao da “marcha para o oeste”, levando o governo do Parana a se
comprometer com o estimulo da ocupacéo feita exclusivamente por brasileiros nesta
area do oeste, até entdo bem pouco habitada. Assim, o modelo de ocupacdo dessa
regido se deu por meio da atuacdo de companhias de colonizacdo que buscaram
majoritariamente incentivar a ocupacgao da regido com povos vindos dos estados de
Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

Sobre as atividades econOmicas estabelecidas no municipio, houve
predominio de atividades agricolas desde a chegada dos migrantes provenientes de
outros estados do sul do pais. Esse fato se perpetuou ao longo de décadas e se
intensificou no periodo atual. Acompanhando a forte tendéncia de propagacdo do
cultivo de gréos, estd voltado ao mercado de exportacdo, cultivado de forma
intensiva por quase toda a regiao oeste do Parana (BUENO, 2015).

O municipio de Terra Roxa foi criado pela Lei Estadual N° 220, de 14 de
dezembro de 1961, e intitulado em 27 de outubro de 1962 (WILLERS, 2010). O autor
afirma que, logo ap6s a emancipacdo do municipio, ocorreram mudancas
econbmicas, chamando a atencdo para a década de 1970. Nesse periodo foi
guando da melhoria de infraestrutura na regido e, da instalacdo de um sistema
agricola centrado no binbmio milho-soja, altamente tecnificado e com vasto uso de
insumos agricolas.

Recentemente, Rocha (2011) afirmou que, nesse periodo, a introducdo de
maquinarios e insumos nos municipios da regido Oeste do Parana acabaram
provocando a perda de autonomia, descapitalizacdo de agricultores e aceleracdo do
processo migratorio da populacéo, favorecendo a concentracdo de terras por alguns
agricultores mais abastados. Outros fatos, ainda, contribuiram para o éxodo rural,

como as geadas ocorridas na segunda metade da década de 1970, a
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desapropriacdo de terras agricolas as margens do Rio Parana para a construcédo da
barragem de Itaipu e o incentivo do setor industrial (ROCHA, 2016).
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3 METODOLOGIA DE INVESTIGACAO DOS ATRIBUTOS PEDOLOGICOS NA
VERTENTE ANALISADA

Nesse item serdo abordados os materiais e métodos que nortearam o
desenvolvimento dessa pesquisa. E importante salientar que a compreens&o do solo
na paisagem se da por meio do reconhecimento da influéncia da rocha e da
geomorfologia sobre os mesmos. Essa condicdo levou Queiroz Neto (2001) a
discorrer sobre os estudos de solo, quando aplicados em consonancia com as
pesquisas em Geomorfologia, destacando dois objetivos, a saber: (1) empregar o
solo como indicador de maior (ou menor) estabilidade de paisagens e, (2) relacionar
o desenvolvimento e a infiltracdo de agua no solo e o escoamento superficial como
agentes indispensaveis na ocorréncia de erosdes hidricas em vertentes.

Para compreender a distribuicdo e o comportamento dos solos na paisagem,
utiliza-se de diversas técnicas que buscam entender a integracdo que existe entre
solo e relevo, pois a Geomorfologia ndo é capaz de resolver suas questdes somente
a partir da compreenséao das formas de relevo e, paralelamente, os peddlogos néo
solucionam suas necessidades, principalmente as que envolvem a pedogénese,
sem entender a evolugdo da paisagem e 0s processos nela atuantes (VIDAL
TORRADO, 1994).

A partir dessa concepcdo, entende-se que estudo em pedotopossequéncia®
€ de fundamental importancia para o entendimento de diferentes dindmicas que
envolvem a relagdo solo-relevo em um compartimento da paisagem. De maneira
geral, em estudos dessa natureza, inicia-se com o delinear de um eixo que se inicia
no topo, prosseguindo até a base de uma vertente, que represente a distribuicdo dos
solos ao longo de um segmento da paisagem. Quando o solo permite, comeca-se
por um estudo com o trado a fim de locar precisamente as trincheiras em pontos

representativos, e também de maneira a permitir a observacdo e descricao

8 Para Boulet et al. (1982a), “topossequéncia de solos” é uma “secao longitudinal de solos, isto €, ao
longo dos interflivios (do topo ao fundo de vale), obtida através de observacédo de perfis verticais de
solos alinhados em eixo topogréafico perpendicular as curvas de nivel, cuja representacao se da em
continuum”. Recentemente, alguns estudiosos entenderam ser o termo “pedotopossequéncia” o mais
adequado para estudos que compreendem a relacdo solo-paisagem, jA& que este demonstra a
distribuicdo e o arranjo dos solos a partir do papel do relevo no seu processo de desenvolvimento e
determinacéo de dindmicas pedogenéticas.

Sistemas de transformagao e suas relagées com a erosao hidrica em solos de textura média em Terra Roxa-PR
Rafael Martins Sanches | UNIOESTE | Mal. C. Rondon-PR | PPGG | 2018



37

morfolégica dos perfis-tipo, seus horizontes, limites, suas transicbes e feicOes
pedoldgicas, ja que a tradagem apresenta limitacoes.

Com a locacdo de trincheiras pedoldgicas, € realizada a descricdo
macromorfolégica nas paredes e coleta de amostras deformadas e indeformadas de
amostras de solo para andlise laboratorial. Esses procedimentos foram seguidos de
acordo com as descricbes de Santos (2015) e As analises de laboratério conforme

Embrapa (2011). A figura 5 representa, sinteticamente, as etapas empregadas.

ESTUDO DE CASO EM UMA VERTENTE
CARACTERISTICA EM TERRA ROXA-PR

| TRABALHOS DE GABINETE |

LEVANTAMENTO ANALISE -
BIBLIOGRAFICO E CARTOGRAFICA SSEE%STDEE
RECONHECIMENTO E FOTOINTERPRETACAO I L
DA AREA DE ESTUDO DA AREA DE ESTUDO

| TRABALHOS DE CAMPO |

ANALISE BIDIMENSIONAL
DA COBERTURA PEDOLOGICA

DESCRICAO
LEVANTAMENTO RECONHECIMENTO R e S o
TOPOGRAFICO PEDOLOGICO et
AMOSTRAS
| |
| LABORATORIO |
|
| ]
ANALISES ANALISES
FiSICAS QUIMICAS

SISTEMATIZACAO, INTERPRETACAO DOS
DADOS E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Figura 5. Fluxograma metodoldgico.
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3.1 Conhecimentos preliminares

Na fase inicial do trabalho, partiu-se de um levantamento bibliografico, com
reflexbes tedricas e metodoldgicas constantes acerca da tematica proposta. A
revisdo bibliografica se direcionou ao desenvolvimento da Ciéncia do Solo e sua
aplicabilidade em estudos geogréficos, na relacdo solo-relevo, com base na analise
integrada da paisagem, na AECP, sistemas de transformacdo e, acerca da
degradagcédo dos solos por meio de processos erosivos. Ainda, foram realizadas
pesquisas pertinentes a caracterizagdo da ocupacdo histérica da regido e de
elementos do meio fisico do municipio de Terra Roxa-PR, destacando-se elementos
gue evidenciassem a geologia, pedologia e geomorfologia regional.

Na confeccao do perfil-tipo utilizado nesse trabalho contou-se com o auxilio
de ferramentas como Surfer®, Corel Draw®, ArcGis®, Global Mapper® e Google Earth
Pro®, com vistas a representar os diferentes elementos da paisagem necessarios
para analise geografica da area de estudo. A decisdo tomada a favor do municipio
de Terra Roxa-PR deu-se em funcdo de nao apresentar estudos de natureza
morfopedoldgica. Ainda, ao fato de que Terra Roxa-PR apresenta as caracteristicas
naturais mencionadas anteriormente e, problemas quanto a instalacdo de processos
erosivos lineares em segmentos de sopé e fundos de vale, aonde os solos

apresentam maior fragilidade potencial e emergente.

3.2 Campanhas de campo

Os trabalhos de campo se deram em trés campanhas, totalizando dez dias
de trabalho. Inicialmente, com a finalidade de se obter a forma da vertente e a
declividade, foi realizado o levantamento topografico (Figura 6). Esse procedimento
contou com auxilio de materiais como clinbmetro, bussola, metro (de madeira, 2m) e
trena (50m) e seguiu as orientacdes descritas por Boulet et al. (1982) e Marques et
al. (2000). Com os dados obtidos, buscou-se representar graficamente esse perfil
em papel milimetrado, com escalas previamente determinadas: horizontal (1:2000) e
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vertical (1:500), de modo que até mesmo as pequenas formas encontradas na

topografia foram representadas, mantendo-as, assim, mais préoximas da realidade.

Figura 6. Levantamento topografico.
Fonte: Esquema de Marques et al. (2000) e fotografia do acervo pessoal do autor.

Ao observar as variacdes topograficas do terreno, obtidos por meio do
levantamento topogréfico, realizou-se o reconhecimento pedolégico (Figura 7). Esse
procedimento contou com uso de trado manual do tipo holandés, tabela de cores
(Munsell Soil Color Charts, 1954), faca pedolégica, piceta com &gua e
pedocomparador para armazenagem de amostras de cada sondagem. As tradagens
foram realizadas até a profundidade de 2 m, seguindo o que foi descrito por Boulet
(1988) e, o material amostrado foi descrito conforme Santos (2015).

Esse procedimento visou obter uma primeira aproximacdo da distribuicdo
dos principais horizontes pedoldgicos e de suas transi¢cdes. As informacdes foram
transcritas para o perfil topografico no ponto de cada sondagem, profundidade na
escala (1:100), para representacdo de todos os possiveis horizontes pedoldgicos
encontrados, bem como suas respectivas transi¢coes. Essa etapa orientou a locacao
das trincheiras ao longo da vertente, considerando-se as principais mudancas
texturais e de cor do material amostrado.
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@ # @ —Coloca-se @

@ # @ — Coloca-se @

@= @ 4 ¥ @Coloca-se @ etc.
O

Procede-se da mesma

@ orma entre €
l@ @F tre 3 e 2

Figura 7. Reconhecimento pedoldgico.
Fonte: Boulet (1988).

A Ultima etapa de campo se caracterizou pela locacéo, abertura e descri¢éo
macromorfolégica do perfil expostos nas trincheiras, que seguiu os procedimentos e
critérios estabelecidos por Santos (2015). Foram analisadas os trés perfis de solos
ao longo da pedotopossequéncia, em funcdo das observacbes feitas durante o
reconhecimento pedolégico. A partir desse momento, foram feitas as observacdes e
descricbes macromorfologicas dos perfis de solo, observando-se a sucessédo dos
horizontes, seus limites, suas transicdes e feicdes pedoldgicas. Ainda, conforme
Santos (2015), procedeu-se a coleta de amostras deformadas e indeformadas de
solos que, posteriormente, foram encaminhadas para realizacdo de analises

laboratoriais.

3.3 Atividades desenvolvidas em laboratério

As analises laboratoriais (fisicas e quimicas) foram realizadas nas seguintes
instituicdes: Laboratério de Solos, da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
Campus de Medianeira (UTFPR); Laboratério de Quimica Ambiental e Instrumental
da Universidade Estadual do Oeste do Parana, Campus de Marechal Candido
Rondon (UNIOESTE); Laboratério do Grupo Multidisciplinar de Estudos do Ambiente
da Universidade Estadual de Maringd (GEMA-UEM) e Laboratério de Quimica e

Mineralogia de Solos da Universidade Estadual de Maringa (UEM).
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3.3.1 Preparo de amostras

As amostras coletadas nas trincheiras foram transferidas para caixinhas pré-
montadas de papeldo nas dimensbes de 7,0 x 7,0 x 8,5 cm, devidamente
identificadas conforme orientagbes de Santos (2015). As caixinhas foram
acondicionadas em bandejas de metal e colocadas em estufa para secagem a
aproximadamente 60°C por um periodo de 48 horas. Quando seco, o solo foi
triturado em moinho tipo martelo e passado em peneira com malha de 2 mm de
diametro de abertura para serem destorroadas e remover torrbes e materiais
improprios que estivessem presentes na amostra. Em seguida, as amostras foram
recolocadas na mesma caixinha de papeldo. Este procedimento gerou um material

denominado de Terra Fina Seca ao Ar (TFSA).

3.3.2 Anélises fisicas

Estas analises foram realizadas a partir das bases metodologicas e
operacionais do “Manual de Métodos e Analise de Solo”, desenvolvidos pela
EMBRAPA (2011), conforme segue:

» Granulometria — analise realizada com o objetivo de conhecer a

composicdo granulométrica dos perfis de solos ao longo da vertente. Foi
desenvolvida a partir do método da pipeta, em que foram utilizadas 20g de TFSA
para 20 ml de dispersante (Sédio Hexametafosfato 44,6g/L) e completado o volume
do Becker com agua destilada, até a marca dos 100 ml. Apds, as amostras foram
agitadas por 24 horas em uma mesa agitadora orbital analégica, modelo SP-180/A e
seguiram-se os procedimentos descritos em Camargo et al. (1986) para pipetagem,
obedecendo a Lei de Stokes. Posteriormente, as areias foram separadas pelo

meétodo do peneiramento e realizados os seguintes calculos:

% de areia grossa % de areia fina
(PDA — PAF) x5 x f Peso da areia finax 5 x f
% de silte % de argila
100 — (% AF + % AG + % argila) ((PA + dispersante) — PD) x 200 x f
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Onde: PA = peso da argila; PD = peso do dispersante; PDA = peso das areias; PAF = peso
da areia fina; AF = areia fina; AG = areia grossa,; f = fator de umidade residual.

» Argila Natural — para a obtencdo da argila dispersa em agua foram

utilizados os mesmos procedimentos da andlise granulométrica sem, contudo,
adicionar o dispersante. A dispersdo do material foi obtida apenas com agua
destilada e sem separacao de areias. O teor de argila dispersa em agua, em relacao
ao teor de argila total, servir4 para determinar o grau de floculacdo e de disperséo
dos materiais, que auxiliardo na avaliacdo de sua estabilidade. Para estes célculos

foram utilizadas as seguintes formulas:
Grau de floculagéo Grau de disperséo

100 x (argila total [%] — argila dispersa em agua[%]) 100 — grau de floculacédo
(argila total [%])

» Relacdo silte/argila — foi calculada dividindo-se os teores de silte pela

argila, resultantes da analise granulométrica e serve como indicativo do estagio de
intemperismo. Em solos argilosos e muito argilosos, quando apresenta, na maior
parte do horizonte B, valor < 0,6, o grau de intemperismo € alto. Para solos de
textura média, os valores abaixo de 0,7, no mesmo horizonte, indicam avancado
estagio de intemperismo (EMBRAPA, 2007).

» Relacdo textural B/A — indica o gradiente textural entre o horizonte

superficial A e o horizonte diagndstico B dos solos. E calculado pela divisdo do teor
meédio de argila total do B (excluido BC) pelo teor médio de A ou E. Para indicar o
incremento de argila dos horizontes A para B, deve-se levar em consideracdo o teor
de argila dos tipos de solos analisados, como: solos com teores menores a 15% de
argila, devem apresentar a relagcéo textural > 1.8; solos com teores entre 15 e 40%
de argila devem apresentar relagcéo textural > 1.7; e solos como teores maiores a
40% de argila devem apresentar relacéo textural > 1.5.

» Densidade do Solo — coletou-se amostras indeformadas de solo nas

paredes das trincheiras, na profundidade média de cada horizonte. As coletas
ocorreram por meio do anel volumétrico de bordas cortantes com volume interno de

100 cm® e massa previamente conhecida. Posteriormente, os anéis com o material
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foram colocados em estufa a 105°C por 24 horas. O préximo passo foi retirar as
amostrar para resfriar e novamente pesados, a fim de desconsiderar a influéncia da
umidade do material. O resultado foi expresso em kg.dm= e obtido de acordo com a

seguinte férmula:

Ds = massa da amostra seca a 105°C (kq)
volume do anel (cm?®)

» Densidade de Particulas — os valores foram obtidos por meio da relacéo

entre a massa de sélidos do solo e de seu volume, sendo expressa em kg.dm.
Consistiu na determinacdo do volume de &lcool necessério para completar a
capacidade de um baldo volumétrico, contendo amostra de solo seco em estufa.
Pesou-se 20g de solo, em condicBes naturais e colocados em lata de aluminio de
massa conhecida e levados a estufa por 12 horas. Apds o resfriamento, pesou-se, a
fim de obter a massa da amostra seca a 105°C. Em seguida, transferiu-se a amostra
para o baldo volumétrico aferido de 50 ml, adicionado alcool etilico até completar 25
ml. Agitou-se bem o baldo para eliminar as bolhas de ar que se formaram e
prosseguiu-se com a operagdo, vagarosamente, até a eliminacdo total de bolhas.
Depois de 90 minutos de repouso, completou-se o volume do baldo em 50 ml e
anotou-se o volume de alcool gasto. Para obtencdo do resultado, utilizou-se a

seguinte férmula:

Dp = massa da amostra seca a 105°C (kq)
50 — volume de éalcool gasto (m=)

» Porosidade Total — foi determinada pelo volume dos poros totais do solo

ocupados por agua e/ou ar, sendo estimada através da obtencdo dos dados de
densidade do solo (DS) e densidade de particulas (DP). Utilizou-se da seguinte

formula:

PT = (Densidade de particulas [kg.dm=] — Densidade do solo [kg.dm]) x 100
Densidade de particulas [kg.dm=]

» Umidade Volumétrica — as amostras coletadas com anel volumétrico foram

encaminhadas para estufa a uma temperatura de 105°C por 24 horas. Depois desse
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tempo, foram acondicionadas no dessecador e, ao serem pesados, foi possivel
conhecer a umidade da massa do solo a partir do calculo:

U = massa da amostra Umida — massa da amostra seca

» Resisténcia a Penetracdo — em cada horizonte de solo identificado nos

perfis, utilizou-se o penetrdbmetro de cone com anel dinanométrico, da marca
SoilControl®, modelo PAD-100, pois é normalmente utilizado para detectar o grau de
adensamento ou compactacao dos solos. Para efetuar as medidas posicionou-se 0
penetrbmetro verticalmente, aplicando pressao manual constante a cada leitura, até
qgue fosse introduzido totalmente o cone no solo. As medidas foram lidas em Kgf
(quilograma-forca), realizando a leitura no dinamémetro analdgico instalado no anel
dinamométrico do penetrbmetro e convertendo-as para a carga aplicada. A
resisténcia de penetracdo foi determinada dividindo-se a carga de penetragédo (Kgf)
pela area da base do cone (cm?). Como o diametro da base do cone é 28,4 mm, a

area da base do cone é de 6,33cm?Z.

3.3.3 Andlises quimicas

Estas analises foram realizadas a partir das bases metodolégicas e
operacionais propostas por Pavan et al. (1992), para fins de classificacdo do solo e
caracterizacdo quimica. Foram realizadas as seguintes analises:

» Determinacdo do fosforo — pesou-se 0,439g de KH2POs4 em um baldo

volumétrico de 1000 ml. Depois, foi adicionado 3 ml de H2SO4 PA concentrado e
completou-se o0 volume com agua destilada. Esta solugdo contém 100ppm de P.
Diluir as solu¢bes de P (100ppm) nas seguintes concentragdes: 0,0; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0
e 4,0 ppm em solucdo de Mehlich. Na realizacdo da extracéo foi transferirido 3cm?®
de TFSA para um copo plastico de 60 ml, adicionado 50 ml da solugdo de Mehlich;
agitou-se durante cinco minutos e deixou descansando uma noite. Para a
determinacdo dos resultados foi pipetado 5 ml de aliquota em tubos de 30 ml e
adicionado 10 ml da solucédo B, uma pitada de acido ascorbico e agitou-se até a
dissolucéo total. Ap6s 30 minutos, foi efetuado a leitura no espectrofotbmetro a

360nm, seguindo a construcao da curva de calibragao.
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» Determinacdo do potéssio — na solucdo de K* 1000ppm, secou-se 3 g de

KCl PA durante duas horas a 200°C na mufla e deixou esfriar no dessecador.
Transferiu-se 1,907 g do sal para o frasco de 1000 ml e completado o volume com
agua destilada. Quanto a solucéao padrao de K*, foi transferirido 5, 10, 20 e 40 ml da
solugdo de K* 100 ppm para o frasco de 1000 ml e completado o volume com a
solucdo de Mehlich. Estas solu¢des contém 5, 10, 20 e 40 ppm de K* e para sua
determinacéao foi transferido 20 ml do extrato Mehlich! para tubo de ensaio de 30 ml
e efetuado leitura no fotdmetro de chama, apés ajuste do aparelho com a solucéo

padrdo de K. Posteriormente, realizou-se o célculo:

K meq/ 100 ml = ppm x 0,0256

» Determinacdo do pH em CaCl: — transferiu-se 8cm® de TFSA para um

copo plastico de 60 ml e adicionado 20 ml da solucdo CaCl2 0,01M. Agitou-se
durante 15 minutos a 250rpm e foi efetuado leitura no potenciometro apés 30
minutos.

» Determinacdo da acidez trocavel (Al) em KCl — Foi transferido 10 cm? de

TFSA para erlenmeyer de 125 ml; adicionou-se 100 ml de KCI 1N, agitou-se e foi
deixado em repouso durante uma noite. A seguir, transferiu-se 15 ml do
sobrenadante para erlenmeyer de 125 ml, adicionado 25 ml de &gua destilada, trés
gotas de solucédo de azul de bromotimol 0,5% e titulou-se com NaOH 0,015N.
Conduziu-se uma prova em branco titulando-se uma aliquota de 25 ml de KCI 1N
sem o extrato de solo. Sendo V o volume em ml de NaOH 0,015N gasto na titulacéo,
calculou-se:
Al (meg/10 ml) =V NaOH

» Fatoracdo da olucdo de NaOH 1,0 N —transferiu-se para erlenmeyer de
125 ml cerca de 2 g de ftalato acido de potassio (KHCsHsO4, PM = 204,23),
adicionou-se 50 ml de agua destilada e quatro gotas de fenolftaleina 0,1% m/v em

etanol absoluto (solugéo incolor) e titulou-se com a solu¢cdo de NaOH 1N. O ponto
final da titulagcéo foi indicado pelo aparecimento de uma coloragéo résea. A solucao
de NaOH foi fatorada semanalmente. Sendo m = peso em mg de ftalato acido de
potassio, N = normalidade da solucdo de NaOH, V = volume em ml de NaOH 1N
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gasto na titulacdo e PM = peso molecular do ftalato &cido de potéssio (204,23),

calcula-se:

F= m
NxVxPM

» Determinacdo da acidez potencial (H + Al) com solucdo de CaAc2 — foi

transferido 10 cm de TFSA para erlenmeyer de 250 ml, adicionado 150 ml de CaAc:2
1N, agitou-se por uma hora e deixou em repouso durante uma noite. Transferiu-se
100 ml do sobrenadante para erlenmeyer de 250 ml, adicionado quatro gotas de
fnolftaleina 0,5% e titulado com NaOH 0,1N até coloracdo rosea. Paralelamente,

titulou-se, também, uma prova em branco. Em seguida realizou-se o célculo:

100g = __Meq H* AP
1,67 .(V2-V).f

Onde: V1 = volume de NaOH 0,1N gasto na titulagdo da prova em branco
V2 = volume de NaOH 0,1N gasto na titulagdo da amostra
f = fator da solucdo de NaOH 0,1N
1,67 = [(100g x 0,1N) : (10g x 100:150)] : 0,9
100g = meq de H* AI** em relacédo a 100g de solo
0,1N = concentracado de NaOH
10g = peso da TFSA
100ml = volume da aliquota
150ml = volume do extrator

0,9 = fator da eficiéncia do método (90%)

» Determinacado da acidez potencial (H + Al) com a solucdo tampado SMP —

foi adicionado 4 ml da solucdo SMP em copo plastico contendo a amostra de solo
utilizada para determinacéo do pH em CaCl2 0,01M. Agitou-se por 20 minutos a 220
rpm e deixou-se em repouso por uma noite. Na manha seguinte, agitou-se por mais
10 minutos, deixado em repouso por 30 minutos e efetuou-se a leitura do pH com

potencidémetro.
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» Determinacdo de Ca e Mg trocaveis em KCI por EAA — foi necessario

transferir 10 cm de TFSA para erlenmeyer de 125 ml, adicionou-se 100 ml de KCI
1IN, agitou-se por 15 minutos e foi deixado em repouso durante uma noite. No dia
seguinte, retirou-se uma aliquota de 0,1 ml da solucédo sobrenadante e adicionado
4,9 ml da solugcéo de lantanio (La) 0,1%. As determinacbes de Ca e Mg foram
realizadas por espectrofotometria de absorcdo atdmica (EAA) utilizando-se as
solucbes padrdes de Ca e Mg contendo La e KCl nas mesmas concentracdes do
extrato. Sendo ppm a concentracdo de Ca?* ou Mg? em mg 1, determinado por

EAA, calculou-se:

Ca?* meqg/100ml = ppm x 2,50
Mg?* meg/100ml = ppm x 4,113

» Determinacéo do carbono organico — foi transferido 1,0 cm?® de TFSA para

erlenmeyer de 250 ml, adicionado 10 ml da solugdo de K2Cr207 1N e 10 ml de
H2SOa4 concentrado. Deixou-se esfriar durante 30 minutos, adicionou-se 50 ml de
agua destilada, 3 ml de HzPO4 concentrando e 0,5 ml do indicador (difinilamina 1%).
Titulou-se lentamente com a solucdo de FeSO4 1N até coloracdo verde (V2). Nos
casos em gue a coloracao tornou-se verde antes da titulacdo, adicionou-se mais 10

ml de dicromato de potassio e acido sulfurico. O calculo consistiu em:

%C = _(Va-Vi) . x
0,3896 g

Onde: V1 = volume de FeSO4 1N, em ml, gasto na amostra
V2 = volume de FeSO4 1N, em ml, gasto na prova em branco
f = fator de correcao da solugcéo de FeSO4 1N
0,3896 = é o valor obtido da relacdo 0,30/0,77
0,30 = é o equivalente grama de C em 100g

0,77 = indica a eficiéncia do método (77%)
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4 A DINAMICA MORFOPEDOLOGICA DA PEDOTOPOSSEQUENCIA DA
ESTRADA DO CRUZEIRINHO

Nesse item, a interpretacdo e correlacdo dos dados, sob a perspectiva
holistica da Analise Integrada da Paisagem e da Analise Estrutural da Cobertura
Pedologica, possibilitaram confirmar a distribuicdo dos solos na area sob litologia
sedimentar da Formacdo Caiud e compreender seu comportamento frente aos

processos erosivos hidricos.

4.1 Caracterizacdo dos aspectos fisicos na bacia do cérrego Tamandua

A propriedade em que se localiza a vertente estudada integra a Bacia
Hidrografica do Corrego Tamandud. Trata-se de uma drenagem de segunda ordem
representativa das bacias encontradas na margem direita do Rio Taturi e dos seus
respectivos afluentes, no interior da unidade morfoescultural de Guaira. A
caracterizacéo e a identificacdo dos aspectos fisicos da Bacia do Cérrego Tamandua
foi baseada, essencialmente, nos resultados obtidos por meio da AECP, associada
aos levantamentos (bibliograficos e de campo), bem como aqueles realizados por
meio do Sistema de Informagfes Geogréficas (SIG).

A é&rea estd inserida na bacia do Rio Taturi, marcada pela presenca das
duas litologias ja descritas no Capitulo 2 deste trabalho (Formacfes Serra Geral e
Caiua). Em geral, apresenta baixo grau de dissecacdo, raramente com valores
superiores a 12% de declividade, se destacando, portanto, as colinas amplas com
topos aplainados, vertentes retilineas e convexas e vales em V aberto (Figuras 8 e
9). Os setores de fundos de vale da area foram revolvidos e morfologicamente
modificados no processo de ocupagdo da regido e, agora, apos implantagdo do
Projeto “Cultivando Agua Boa”, proposto pela Itaipu Binacional, d&o indicios de

estabilidade ambiental.
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O levantamento da cobertura pedoldgica reflete as condicbes de relevo,
também constatado nos trabalhos de Bade (2014) e Bueno (2015), com latossolos
em areas de topo, argissolos em média/baixa-vertente e, solos hidromorficos em
alguns setores de fundo de vale.

Deve ser chamado atencdo que, a carta de solos (Figura 10), € o reflexo da
generalizagdo do mapeamento geoldgico da regido. Em areas de ocorréncia dos
arenitos do Formacédo Caiua tém-se a ocorréncia de argissolos na média-vertente.
no entanto, na carta observa-se a representacdo de nitossolos que, regionalmente,

ocorrem em areas de dominio basaltico.
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Figura 10. Mapa das classes de solos na Unidade Guaira.
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4.2 Organizacdo bidimensional, caracterizagdo morfolégica dos solos e os

sistemas de transformacéao pedoldgica na pedotopossequéncia do cruzeirinho

A vertente selecionada (Figura 11) possui aproximadamente 1.000 metros
de extensdo e € representativa dos sistemas pedoldgicos e topograficos da Bacia
Hidrografica do Corrego Tamandua. Excluindo-se os trechos de topo e fundo de
vale, a pedotopossequéncia apresenta aproximadamente 740 m, de montante para
jusante, variando pouco mais de 42 m de desnivel topogréfico. Esta sob o cultivo
agricola com duas safras anuais, utilizando-se das técnicas adotadas pelo Plantio

Direto, com soja no verdo e milho no outono/inverno.
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Figura 11. Esboco representativo da Pedotopossequéncia Estrada do Cruzeirinho, em Terra Roxa-PR.

Sistemas de transformagao e suas relagdes com a eroséo hidrica em solos de textura média em Terra Roxa-PR
Rafael Martins Sanches | UNIOESTE | Mal. C. Rondon-PR | PPGG | 2018



53

A forma da vertente (convergente-convexa-concava) confirma um relevo
plano a suave ondulado, com baixo desnivel altimétrico (42 m), quando leva-se em
conta a extensao (740 m). A relacdo de concordancia entre os horizontes e a forma
da vertente mostra a estabilidade da evolucdo do sistema pedologico em sintonia
com o contexto do relevo. Todavia, o sistema pedoldgico latossolo-argissolo mostra-
se influenciado pelas alterac6es morfologicas do setor de jusante, contribuindo para
sua instabilidade, o que pode ser confirmado ao observar a dinamica pedoldgica na
vertente e o aceleramento das frentes de transformacao em todo o sistema.

Essas condi¢des foram suficientes para que fossem constatadas mudancas
na morfologia do solo, assim como nas caracteristicas fisicas e quimicas dos
materiais ao longo da pedotopossequéncia. As analises realizadas em laboratorio
permitiram comprovar essas diferenciacdes verificadas em campo, principalmente no
que diz respeito as diferenciacdes texturais (argiloso e/ou arenoso) e de cor
(variando de 2,5YR até 10YR). Com isso, pode-se identificar um setor de montante,
com segmento convexo-plano da vertente, constituido pela cobertura latossdlica, e
outro setor inferior, constituido pela cobertura argissolica, associado ao aumento de
declividade.

O segmento de topo conta com extenséo aproximada de 250 m. Ao avancgar
em sentido jusante, é interrompido por uma estrada vicinal que da acesso as
propriedades rurais de Terra Roxa-PR. Por meio de sondagens sistematicas, a
trado, feitas nesse segmento da vertente, constatou-se a existéncia de um latossolo,
corroborando com os trabalhos de Bade (2014) e Bueno (2015) e descritos no Perfil
1.

O segmento de fundo de vale mostra-se bastante alterado por praticas
antropicas, como revolvimento dos solos e degraus de abatimento, além da
construcédo de uma antiga represa de captagéo d’agua a partir do curso hidrico. Tal
condicéo evidencia que o0 processo de ocupacao, além de recente, deu-se de forma
gue os primeiros moradores usufruiam das areas ao longo dos cursos hidricos,
avancando em direcdo a montante (NOBREGA et al. 1992; MAGALHAES, 2005).
Essa iniciativa, do ponto de vista ambiental, contribuiu com o0s primeiros impactos

negativos na paisagem, que se acentuaram a partir do desmatamento, degradando,
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dessa forma, os setores de baixa vertente e fundos de vale (NOBREGA et al., 1992;
ROCHA, 2011, 2016; BUENO, 2015).

A vertente ndo ultrapassa 10% de declividade. No segmento de baixa-
vertente, passou por um processo de transformacédo, antes convexa e, hoje,
cbncava. Essa modificacdo da morfologia pode estar relacionada as préaticas de uso
e manejo dos solo e as altera¢des no funcionamento hidrico da vertente, acelerando
0s processos de leucinizacdo e argiluviacdo. Simultaneamente, acontece o
desequilibrio do sistema pedoldgico, que contribuiu para a fragilidade dos solos no
que tange a instalacdo e evolugcdo da erosao hidrica.

Essa vertente apresenta solos provenientes da alteracdo do arenito da
Formacdo Caiua, de textura médio-arenosa, com sequéncia lateral de Latossolo
Vermelho Distréfico argissélico (LVd), desde o topo até a média vertente, Argissolo
Vermelho Distréfico latossélico (PVd) no segmento médio e, a partir da ruptura de
declive, o Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico espessarénico abruptico (PVAd),
gue se extende até o Fundo de Vale. Nesse segmento, conforme apontado por
Bueno (2015), ocorrem os solos hidromorficos, como os Gleissolos (G) e
Organossolos (O), dada a existéncia de uma drenagem deficiente no ambiente.

Conforme os trabalhos apresentados por Cunha (1996; 2002), Calegari
(2000), Martins (2000), entre outros, essa configuracdo de vertente € tipica no
noroeste do estado do Parana, que esta sob dominio do arenito da Formacéo Caiua.
No entanto, a unidade morfoescultural de Guaira encontra-se em uma area de
contato com os basaltos da Formacgédo Serra Geral, os quais sofrem influéncias
diretas de suas -caracteristicas morfolégicas. Tal influéncia favorece maior
estruturacdo dos agregados de solo, diferentes daqueles encontrados nas areas
centrais de ocorréncia dessas rochas sedimentares que apresentam pouca
agregacéo (BUENO, 2015).

O componente mineraldgico principal dos solos encontrados ao longo da
pedotopossequéncia é o quartzo. Subordinadamente ocorrem 0s minerais pesados
opacos e transparentes, complementando a matriz mineralégica desses solos, 0 que
podera ser evidenciado por ensaios de mineralogia, micromorfologia e difracdo de
raio-x (DRX), possibilitando trabalhos posteriores nessa area de estudo. Conforme

Cunha (1996; 2002), Zaparoli (2009) e Barreiros (2013), os minerais presentes em
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solos oriundos desse material de origem estao envolvidos por um plasma argiloso de
cor avermelhada, constituido principalmente por caulinita e éxido de ferro.

A partir dessas consideracdes, segmentou-se essa vertente a partir de sua
morfologia (Figura 11) e da distribuicdo dos atributos pedolégicos (Quadro 1),
apresentando, assim, cinco segmentos topograficos bem marcados:

A Montante:

- Segmento _de Topo: com forma convexa, extende-se por

aproximadamente 240 m, desde o interflvio até o ponto de sondagem S1 e, é
dominado pelo LVd;
- Segmento de Alta-Vertente: com forma convexa, estendendo-se por 200

metros, estando compreendido entre os pontos de sondagem S1 e S2. Nesse
segmento ha predominio do LVd, com aparecimento de Bw a partir dos 60 cm,
aprofundando-se a medida que se avanca para média-vertente. Nesse segmento
esta alocado o Perfil 1, apresentando sequéncia vertical dos horizontes: Ap, AB, BA,
Bwi, Bwe;

- Seamento de Média-Vertente: compreendido entre o0s pontos de

sondagem S2 e S5, perfaz um total de 400 metros de extenséo, apresentando forma
convexa e ligeiro grau de declividade (7%). Nesse segmento nota-se 0 surgimento
do PVd “embutido” em forma de cunha no LVd e, ganhando espag¢o em diregéo a
jusante. A ocorréncia de PVd, com caracteristicas quimicas do LVd, evidenciou ser
um setor da vertente que ocorre modificacdo na natureza dos solos e no seu
funcionamento hidrico. O Perfil 2 apresenta sequéncia vertical Ap, AB, Bu, Btz, Bu;

A Jusante:

- Segmento_de Baixa-Vertente: entre os pontos S5 e S8, com formato

cbncavo, a partir da ruptura de declive, marcado pela S8. Apresenta sequéncia
vertical Ap, E1, E2, E3, Big € Bt, permitindo a interpretacdo de um PVAd, altamente
susceptivel a instalacdo de processos erosivos lineares, por ravinamento,
decorrentes do uso e manejo inadequados, associada ao aumento da declividade e
a natureza arenosa dos horizontes mais superficiais e argilosos nos subsuperficiais,

encontrados nesse setor da vertente;
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Quadro 1. Descricdo macromorfologica dos perfis de solo analisado.
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- RAIZES E/OU
HZ. PROF. COR TEXTURA ESTRUTURA CONSISTENCIA POROSIDADE ATIVIDADE TRANSICAO OBSERVAGCOES
(cm) (molhada) p
BIOLOGICA
PERFIL 1 - LATOSSOLO VERMELHO Distroéfico argissélico (LVd)
Macica e Ligeiramente Pequenos poros, Poucas, raizes
Ap 0-10 5YR 3/4 Arenosa ¢ 9 . com menos de finas e presenca Gradual Material fridvel.
porosa pegajoso e pléastico n .
1mm de didmetro de formigas
Poucos e . .
Macica, porosa Ligeiramente pequenos poros Poucas, raizes Apresenta maior
AB 10-30 2,5YR 3/4 Arenosa ’ ’ ; L ' | finas e presenca Gradual resisténcia a penetracéo
blocos de +3cm | pegajoso e plastico com menos de : L
1mm de formigas da faca pedoldgica.
Areno- Blocos Ligeiramente Poucas, raizes
BA 30-60 2,5YR 3/4 - 9 L Ausente finas e presenca Gradual Material fridvel.
argilosa subangulares pegajoso e plastico .
de formigas
Blocos
subangulares
_ . grandes e fracos Ligeiramente Presenca de e
Bw1 60 — 100 2,5YR 3/4 Argilosa que se desfaz pegajoso e pléstico | algumas galerias. Ausente Gradual Material fridvel.
em
microagregados
Blocos
subangulares
Bw2 100+ 2,5YR 3/4 Argilosa grandes e fracos ngelrameqte_ Presenca d? Ausente Gradual Material fridvel.
que se desfaz pegajoso e plastico | algumas galerias.
em
microagregados
PERFIL 2 — ARGISSOLO VERMELHO Distroéfico latossdlico (PVd)
. . Poucos e .
Macica e Néo pegajoso, pequenos poros Poucas, raizes s
Ap 0-10 7,5YR 3/2 Arenosa ligeiramente " | finas e presenca Abrupta Material friavel.
porosa P com menos de :
plastico 1 de formigas
mm.
= . Poucos e P .
N&o pegajoso, Poucas, raizes Apresenta maior
Blocos o pequenos poros, . OIS .
AB 10-30 2,5YR 3/4 Arenosa ligeiramente finas e presenca Gradual resisténcia a penetragéo
subangulares P com menos de : .
plastico 1mm de formigas da faca pedoldgica.
Blocos
Areno- subangulares N&o pegajoso,
Bu 30-380 2,5YR 3/4 argilosa grandes e fracos ligeiramente Ausente Ausente Gradual Material fridvel.
9 que se desfaz plastico
em
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microagregados

Blocos

Presenca de

Bz 80 -110 2,5YR 3/4 Argilosa subangulares Pegajoso e plastico algumas galerias. Ausente Gradual Material fridvel.
grandes e fracos
Blocos
subangulares N&o pegajoso
Bw 110+ 2,5YR 3/4 Art_eno- grandes e fracos ligeiramente Presenca d? Ausente Gradual Material friavel.
argilosa que se desfaz Lo algumas galerias.
em plastico
microagregados
PERFIL 3 — ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distr6fico espessarénico abruptico (PVAd)
N0 Dedaioso. nao Poucas, raizes
Ap 0-15 10YR 4/3 Arenosa Ausente P Igsjtico ! Ausente finas e presenca Gradual Material fridvel.
P de formigas
. . x Poucas, raizes
E1 15-40 10YR 4/3 Arenosa Ausente Nao pelgijt?CSOO, nao Ausente finas e presenca Gradual Presenca de carvéo.
P de formigas
Presenca de uma linha
de carvéo.
Apresenta trés bandas
onduladas de 5cm de
E2 40-90 10YR 4/3 Arenosa Ausente Néo P€ga|0so, Nao Ausente Ausente Gradual espessura cada, aos
plastico 45cm, 65cm e 85cm.
Essas bandas séo
separadas por bolsées
arenosos com limite
superior nitido e inferior
rendilhado
Es 90 -110 10YR 4/3 Arenosa Ausente Nao p;g?t?csoo’ neo Ausente Ausente Abrupta Material friavel.
Blocos Ligeiramente Prgsgnga de lencol ~
Franco- subangulares pegajoso e freatico em suspensdo,
Bg 110 -145 -/- - L Ausente Ausente Abrupta com cores mosqueadas e
argilosa grandes e fracos ligeiramente . :
P incremento de argila na
de +4cm plastico - x )
composi¢cdo do material.
Identificado por
Bt 145+ -I- Argilosa -/- Pegajoso e plastico Ausente Ausente Gradual sondagem. E um material

argiloso e avermelhado.
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- Segmento de Fundo de Vale: a partir do ponto S8 até o leito do curso

hidrico tem extensdo média de 100 m, marcado por intensas alteracdes e desniveis
e, nos ultimos 10 anos, recuperados dentro das exigéncias legais.

Nesse sistema pedoldgico (LV+PV), o0s horizontes apresentam
caracteristicas morfoldgicas constrastadas e mais evoluidas em direcdo a montante,
conforme é observado na Tabela 1, em que a relacao silte/argila evidencia o estagio

de intemperismo e movimentacao de argila nos perfis de solo analisado.

Tabela 1. Analise granulométrica dos perfis de solo.

PROF. ANALISE GRANULOMETRICA (%) RELACAO

HZ. P(E:{g'):' DA AREIA AREIA AREIA  OILTH

COLETA SILTE ARGILA "L 0\" cRossa ToTaL  ARGILA
| A 0-10 5 6,15 8,01 74,46 4,76 79,22 0,76
>| AB 10-30 20 6,70 19,63 61,31 3,80 65,11 0,34
. | BA  30-60 50 4,37 27,78 60,67 3,70 64,37 0,14
5| Bm  60-100 80 2,70 27,98 61,57 3,90 65,47 0,09
Buz 100+ 125 2.52 27,38 58,06 3,26 61,32 0,09
S| A 0-10 5 8,82 5,01 69,56 7,95 77,51 1,76
| AB 10-30 20 5,00 12,13 68,45 6,95 77,40 0,41
(| Ba  30-80 50 4,67 24,08 57,24 5,44 62,68 0,19
Q| Be  80-110 95 9,70 27,89 51,32 5,02 56,34 0,34
Bw 110+ 130 2,70 27,41 55,59 6,01 61,60 0,09
Ap 0-15 5 5,15 7,00 76,07 8,05 84,12 0,73
32| E 15— 40 25 3,95 6,50 77,30 8,12 85,42 0,60
2| E2 40 - 90 60 4,00 9,30 74,20 7,56 81,76 0,43
|| Es  90-110 100 3,30 6,20 80,59 8,28 88,87 0,53
8| By 110-145 125 3,00 40,00 45,12 7,88 53,00 0,07
B 145+ 175 3,22 34,78 49,52 4,50 54,02 0,09

Onde: P = trincheira/perfil pedolégico; HZ = horizonte pedolégico; PROF. = Profundidade.

As modificacdes morfolégicas dos horizontes sdo bem marcados por duas
frentes de transformacao, identificadas por meio das analises laboratoriais e
descricdo morfologica, resumidas conforme a sequéncia:

a) Sistema de transformacdo Bw/Bt — no segmento medio-alto da vertente,

em que foi constatado a passagem lateral da cobertura latossoélica para argissoélica
(transicéo Bw/Bt), com aparecimento do horizonte B: embutido na forma de cunha no
Bw. Como pode ser observado, essa passagem € evidenciada pelo acumulo lateral e
vertical da argila (Grafico 1)-(Tabela 1), sendo percebido mudancas na textura dos

horizontes e de possivel instalacdo de um fluxo hidrico lateral mais intenso a partir
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da média-vertente, quando hd aumento da declividade (de 2% para 10%) e presenca

de um horizonte argiloso interpretado como By;

Granulometria (%) Granulometna (%) Granulometria (%)

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
1 0
Ap 10

20

AB 30
40
50
60
70
80
90
100
110
120

Ap | Ap

AB 20 E1

BA E2

Bt1

E3
Bw1

Profundidade (cm)
~
P
Profundidade (cm)
Profundidade (cm)

130 Bt
100 100 Bt2 140 ¥
110 110 150
120 Bw2 160 B
i 120 Bw 170 !
1 130 180

P1-Lvd P2 - Pvd P3 - PVAd
argila silte areia fina areia grossa areia total

Gréfico 1. Distribuicdo das fracées granulométricas, por perfil.

b) Sistema de transformacdo AB/E e E/Bt — no setor inferior da

pedotopossequéncia, em que foi identificado uma série de modificagbes na estrutura
dos horizontes e, consequentemente, no tipo de solos. A passagem lateral do
horizonte AB para E € marcada pela perda de argila (de 12% para 6%) e mudancas
de cor (2,5YR 3/4 para 10YR 4/3) e estrutura (em blocos subangulares para
ausente) do solo, em direcdo a jusante. Outra transformacdo ocorre na passagem
vertical E/Bt, em que pode ser observado o espessamento do horizonte E (90 cm)
em funcédo da destruicdo do topo Bt, denunciada pelas modificagbes de estrutura,
presenca de um horizonte Bt (35 cm) e aparecimento de bandas onduladas no
horizonte eluvial (45, 65 e 85 cm). E nesse setor que se percebe a mudanca no
formato da vertente, associado as alteragcbes no funcionamento hidrico
subsuperficial e instalacdo de processos erosivos, certamente associados a
existéncia da ruptura de declive aos 100 m a partir da jusante.

A primeira frente de transformacé&o constitui-se num importante processo de
argiluviacdo como responsavel pela transicado lateral Bw/Bt, identificada como um

sistema de transformacéo eluvial-iluvial, de acordo com as conclusdes de Boulet et
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al. (1984), Cunha (1996), Martins (2000) e Zaparoli (2009). Ja a segunda frente de
transformacao, no setor inferior da vertente, a descricdo morfologica evidenciou um
processo de destruicdo remontante das feicbes morfoldégicas dos horizontes, em
especial do Bt e AB, com formacao do horizonte E e seu respectivo espessamento.
Nesse setor, as transicdes podem ser identificadas como um sistema de
transformacao iluvial-eluvial, ou seja, um sistema que recebe materiais finos dos
setores de montante e que, em contrapartida, perde esses materiais em uma
proporcao possivelmente maior do que recebe, espessando o horizonte E.

Nesse sentido, pode-se deduzir que se trata de um sistema de
transformacao eluvial-iluvial em desequilibrio, em que o incremento lateral da
matéria fina € interrompida no setor inferior por processos remontantes de retirada
de material fino da cobertura pedolégica. Esses processos sdo decorrentes de uma
forte circulacdo hidrica lateral, denunciada pelas bandas onduladas, mas que sé
pode ser esclarecida por ensaios de infiltragdo e micromorfologia, em estudos
futuros na area.

Mediante essas consideracdes, pode-se identificar, de acordo com a
segmentacdo da pedotopossequéncia, que, do segmento de topo até a média-
vertente, macromorfologicamente, foram identificados dois volumes pedolédgicos
principais, sendo um mais superficial, de textura mais arenosa (cerca de 75% de
areia) e outro mais subsuperficial, espesso, de textura areno-argilosa (areia em torno
de 60%), ambos com geometrias concordantes (Figura 11).

Conforme é apresentado nos trabalhos de Cunha (1996; 2002), Gasparetto
(1999), Nakashima (1999), Calegari (2000), Martins (2000) e Zaparoli (2009), é
comum que em regifes dominadas pelos solos oriundos da meteorizacdo do arenito
da Formacdo Caiua, as estruturas se apresentam geometricamente concordantes
com o modelado da topografia atual e entre si. Ainda, de acordo com esses autores,
as vertentes predominantemente convexas apresentam, nos setores inferiores, solos
com maiores modificacdes laterais e verticais, decorrentes da dindmica da agua no
solo, sendo este o elemento determinante nas transformacdes morfologicas dos
horizontes.

O volume mais superficial apresenta uma espessura aproximada de 40 cm,

de textura arenosa, evidenciando o predominio do quartzo na composi¢ao
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mineralogica do material. Apresenta estrutura macica e porosa, muito fridvel,
porosidade com empilhamento simples dos gréos, sendo estes poros em pequena
quantidade, pequenos, ndo apresentando canais que ultrapassem a margem de 1
mm de diametro. Este volume, de acordo com as definicbes da Embrapa (2013) e
Santos (2015), foi interpretado como um horizonte A.

Esse horizonte (A), identificado e representado em toda a extensdo da
vertente, foi subdividido em dois sub-horizontes, um diretamente sob as atividades
agricolas, denominado de Ap, com espessura maxima de 10cm. A cor varia ao longo
de toda a extensao da pedotopossequéncia, ocorrendo desde cor 5YR 3/4 no topo
até 10YR4/3 no sopé. Essa mudanca de cor ao longo da vertente, com cores
avermelhadas no topo e acinzentadas em direcdo ao sopé da vertente, evidencia a
perda dos 6xidos de ferro ao longo do perfil estudado, como também foi evidenciado
nas pesquisas de Martins (2000), Zaparoli (2009) e Barreiros (2013).

O segundo, denominado de horizonte AB aparece desde o segmento de
topo até a ruptura de declive, quando inicia-se 0 segmento de sopé. Possui
caracteristicas intermediarias em toda sua extensdo em relacdo ao horizonte mais
subsuperficial. Esse volume apresenta uma média de 25 cm de espessura, com
perda lateral de argila (de 19% para 12%) . Apds a ruptura de declive, favorece o
processo de leucinizacdo devido as condi¢des de circulacao hidrica, declividade e
morfologia. Esse processo leva ao desaparecimento de AB, dando lugar a um novo
volume, interpretado como sendo horizonte de natureza eluvial, dada suas
caracteristicas morfologicas apontadas por Resende et al. (2007) e Lepsch (2011).

Subsuperficialmente, encontra-se um horizonte com mais de 150 cm de
espessura, homogéneo, com textura areno-argilosa a argilosa, estrutura macica,
porosa, graos simples, fridvel, ligeiramente plastica e pegajosa, quase sempre
apresentando algumas galerias nos horizontes pedologicos e sem atividade
biologica aparente, quando se avanca em direcdo a base do perfil. Esse volume foi
interpretado como sendo um horizonte B latossolico (Bw) e, percebe-se que esse
horizonte tende a desaparecer em direcdo ao terco-médio da vertente. O horizonte
Bw estad presente no topo e sotoposto ao Bt na média-vertente. Essa néo
continuidade do horizonte Bw certamente esta relacionada ao aumento de

declividade e mudancgas na dindmica de circulacdo hidrica.
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Ao longo dos segmentos mencionados, nota-se que hd um aumento de
declividade em direcdo a jusante, alterando o fluxo hidrico em superficie e
subsuperficie. Essa condicédo reflete no surgimento de um novo volume de material,
ja no segmento de média-vertente, quando surge o horizonte Bt embutido em forma
de uma cunha alongada no horizonte Bw, evidenciando um incremento de argila em
subsuperficie e maior lixiviagdo de nutrientes e minerais dos volumes sobrejacentes.
Essas condicbes podem ser corroboradas com os trabalhos desenvolvidos em area
similar, como o caso de Florai-PR, destacado por Zaparoli (2009), Marechal Candido
Rondon-PR, destacados por Magalhdes (2013) e nas unidades de paisagem
estudadas por Rocha (2016) na BP3.

Devido ao aumento de declividade na média e baixa-vertente, ha
favorecimento da remocdo de materiais finos em superficie, especialmente na
ocorréncia de periodos de chuva, quando ha surgimento de fluxo superficial difuso e
perda de solo por erosdo laminar. Ha, ainda, mudancas texturais do material mais
superficial, predominando textura mais arenosa, se comparada ao material de topo
e, mudancas na cor. Essa condi¢cdo pode ser entendida em razdo do contraste de
porosidade entre os horizontes, de forma vertical e lateral, levando-se a
compreensao de possivel saturacdo dos horizontes superficiais e, em razdo dessa
dindmica, desestabilizacdo e remoc¢ao dos materiais finos que compdem a cobertura
pedoldgica. Esse processo, tipicamente iluvial, seria o responsavel pela presenca do
Bt j& na média-vertente e também foi constatada nos trabalhos de Cunha (1996),
Martins (2000) e Zaparoli (2009).

No segmento de baixa-vertente também foram identificados dois volumes
pedoldgicos principais, sendo um superficial, espesso, de textura arenosa e, outro
subsuperficial, de textura argilosa. Assim como ocorre nos segmentos a montante,
esses volumes ocorrem com geometrias concordantes com a vertente atual e entre
si. O volume mais superficial apresenta uma consisténcia friavel, e é bastante
espesso, chegando aos 110 cm de profundidade. Este volume foi interpretado como
horizonte E, por apresentar lavagem dos minerais constituintes de sua organizacao
(oxidos de ferro), evidenciando sua natureza eluvial, conforme foi apresentado por
Martins (2000), Cunha (2002) e Resende et al. (2007).
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Ainda nesse volume h& a ocorréncia das bandas onduladas no interior do
horizonte E, aos 45, 65 e 85cm de profundidade. Tratam-se de bandas ndo muito
espessas, em torno de 5 a 7 cm, com bolsGes arenosos interbandas. Essas feicoes
pedoldgicas também foram identificadas nos trabalhos de Cunha (1996), Gasparetto
(1999), Martins (2000) e Zaparoli (2009), sendo interpretadas como reliquias do
horizonte Bt a partir de caracteristicas herdadas do material parental que as compde.

Para autores como Castro (1989) e Santos (1995), ao estudarem sistemas
pedolégicos semelhantes em Marilia-SP e Bauru-SP, respectivamente, observaram
que as bandas onduladas séo originadas a partir da destruicdo do horizonte B: e,
com isso, entende-se que no passado esse horizonte encontrava-se em uma
posicdo mais elevada no perfil. Por meio de estudos detalhados, como a
micromorfologia de solos, é possivel entender a frente de transformacao que esta
ocorrendo no perfil e diagnosticar sua relacao direta com a instalagédo de processos
erosivos nesse segmento da vertente. Sera possivel entender, também, se 0 manejo
dos solos na encosta e as condicbes de escoamento superficial e subsuperficial
estdo em desequilibrio, acarretando (ou ndo) em perdas no potencial produtivo da
propriedade.

O volume subsuperficial apresenta uma textura argilosa, sem porosidade
aparente e estrutura em blocos subangulares que apresentam resisténcia ao
manuseio e, pegajosidade/plasticidade. No topo desse volume ha ocorréncia de
cores mosqueadas, com sinais de gleizacdo em razdo da ocorréncia do lencol
suspenso, 0 que deixa de ocorrer a partir de 145 cm, quando o volume torna-se
avermelhado e argiloso, levando-se a interpretacdo de um horizonte B textural
gleizado (Bi). Essa condicdo acarreta na lixiviagdo dos materiais finos e no
rompimento das ligagbes entre Oxidos de ferro e argila, uma vez que o ferro
apresenta sensibilidade para alternar sua valéncia quando submetido a saturacéo e,
assim, passa de Fe®* para Fe?* (BIGHAM et al., 2002).

O horizonte Bt se inicia na média vertente, desenvolvendo-se embutido no
horizonte Bw, espessa-se a medida que avanca para a jusante, sendo interrompido
na ruptura de declive e volta a ressurgir, tipico em termos de morfologia, no volume
mais profundo do perfil corrrespondente ao sopé da vertente. Conforme aumenta a

declividade na orientacdo para baixa-vertente, o horizonte B: se espessa, como
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resultado do intenso fluxo hidrico subsuperficial lateral, condicionada pela
declividade mais acentuada do que nos outros setores da vertente. Essa ocasiao foi
verificada por Zaparoli (2009) em uma frente de transformacéao lateral remontante no
municipio de Florai-PR, em que no fundo de vale ha surgimento de um Neossolo
Quartzarénico.

Por meio das andlises granulométricas (Tabela 1), pode-se confirmar que no
horizonte B: existe uma concentracéo relativa da fragéo argila (cerca de 25%). Nesse
horizonte constata-se que feicGes pedoldgicas de natureza iluvial estédo restritas em
sua ocorréncia, que também apresenta baixo teor de argila dispersa em agua
(1,61%) e alto grau de floculagdo (92%)-(Tabela 2). Esses dados permitem inferir
sobre a mobilidade da fracdo argila, sendo maior em volumes superiores, onde
atuam os processos de eluviacdo, como é o caso dos horizontes Ap e E e, estavel na
base do perfil, semelhantemente ao que ocorre no Buw.

Na base do perfil correspondente ao segmento de sopé (P3), o horizonte Btg
permite uma identificacdo de processo de hidromorfia e indicios de iluviacdo. A
hidromorfia é identificada por meio da descricdo macromorfologica, em que é visivel
as variacdes de cor no solo e no material fino, respectivamente. J4 o processo de
iluviacdo s6 pode ser constatado por meio de analises micromorfolégicas, que por
meio de observacbes de feicBes pedoldgicas texturais de preenchimento e
revestimento do material, pode-se constatar a ocorréncia desse processo.

No segmento de sopé€, a porosidade total apresenta certo padrdo, quando
comparado aos demais horizontes do mesmo perfil (entre 30 e 40%) e, até mesmo,
gquando comparado com os demais perfis analisados na pedotopossequéncia, que
variam entre 30 e 50%. A existéncia de um lencol suspenso e maior incremento de
argila em profundidade (de 6% para 40%) permite supor que trata-se de maior
existéncia de microporos nesse horizonte, o que possivelmente explicaria a reducao
de permeabilidade vertical nesse perfil e evidencia que apos a ruptura de declive, a
circulacao vertical preferencial passa a obedecer um novo padréo: o de circulagao
lateral. Esses dados sao corroborados pelos trabalhos desenvolvidos no noroeste do
estado, conforme constataram Cunha (1996; 2002), Nakashima (1999) e Martins
(2000).
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Com o aumento da declividade a partir da média-vertente e formacdo de um
horizonte de natureza eluvial, o contato com o material mais argiloso subsuperficial
ocasiona retencdo de agua por mais tempo e incremento de escoamento superficial,
que colabora na retirada do material. Essa constatacdo vai ao encontro das
verificagBes ilustradas por Cunha (2002) em Cidade Gaucha-PR. Essa situagédo
colabora com a desestabilizacdo das estruturas em razdo da reducdo do ferro,
responsavel pelo rompimento das ligacoes entre 6xidos de ferro e argila, levando as
transformacdes que originam o Bt.

Ainda no setor de maior declividade, ap6s o terco-médio da vertente, a
circulacdo hidrica predominantemente lateral, acarreta na migracédo da argila para o
segmento de sopé e fundo de vale, que se deposita em subsuperficie formando um
Bt ainda mais tipico em termos de morfologia, se comparado ao da média-vertente.
Essa mudanca morfolégica a da cobertura pedoldgica tende a indicar ocorréncia de
processos que geram volumes de textura mais arenosa (88%) em superficie e mais
argilosa (40%) em subsuperficie, pronunciados na base da vertente, apds a ruptura
de declive, onde se tem a instalacdo de processos erosivos lineares. Situacao
semelhante foi caracterizada por Fontana (2009), ao desenvolver estudos que
relacionavam a relacdo solo-relevo na evolugcdo de depressdes no terrago
Taquarussu, MS.

O processo remontante de transformacao do Bw em Bt promove a ampliacéo
do segmento de concavidade da vertente, levando-se a evolucdo de um
embaciamento dos segmentos de jusante, acentuando a arenizagdo da cobertura
pedologica nesses segmentos do relevo. Essas condi¢des identificadas levam a
compreensao de um aceleramento dos processos pedoldgicos em todo o sistema,
nas transformag¢des morfologicas dos horizontes, com favorecimento a instalacéo
dos processos erosivos lineares, especialmente quando se leva em consideracdo a
ocupacao inadequada e uso e manejo dos solos de forma intensiva. Essa condi¢ao
leva a necessidade de estudos mais detalhados nessas areas, com monitoramento
do comportamento do freético, condicdo importante para se compreender a dindmica
de evolucéo da cobertura pedoldgica, do relevo e dos processos erosivos na Bacia
do Corrego Tamandua.
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4.3 Caracterizacdo analitica dos materiais e interpretacdes com erosao hidrica

No segmento de topo e alta-vertente, a organizacdo e distribuicdo dos
constituintes e a baixa declividade (em torno de 2%), indicam o favorecimento da
circulacdo hidrica vertical, embora esse dado necessite ensaios fisico-hidricos mais
detalhados. O adensamento verificado nos primeiros 30 cm da cobertura pedoldgica,
associados a auséncia de vegetacdo natural e ao uso e manejo do solo acabam
contribuindo para a concentracédo e desenvolvimento de fluxos superficiais durante o
periodo de chuvas mais intensas. Essa condi¢cdo confirma a existéncia de um fluxo
difuso e, portanto, propenso ao desenvolvimento de eroséo laminar.

No setor médio da vertente (correspondente a P2), a passagem lateral da
cobertura latossolica para argissoélica € caracterizada pela diminuicdo de argila (de
27% para 24%) no horizonte B e modificagbes graduais de cor (de 5YR 3/4 para
7,5YR 3/2) nos horizontes superficiais (A e AB). O ligeiro grau de declividade (em
torno de 8%) e a forma convexa da vertente favorecem a concentracdo de agua em
superficie, intensificando o processo de transporte dos materiais mais finos (silte e
argila) e concentracdes cada vez mais elevadas de materiais grossos (areia). Essa
dindmica se da vertical e lateralmente, lixiviando a fracdo argila dos volumes
superficiais e se concentrando no horizonte Bt presente nos segmentos de média e
baixa vertente.

Essa condi¢cdo encontrada na média-vertente se acentua conforme avanca
para jusante, no setor de baixa-vertente, quando ocorre o desaparecimento do
horizonte AB e surgimento/espessamento de um volume de natureza eluvial,
interpretado como horizonte E, sobreposto ao B:. Por se tratar de um segmento da
vertente que favorece a concentracdo de aguas e materiais oriundos da montante,
ha favorecimento da concentracdo de agua transformando-o num ambiente
saturado, com sinais de hidromorfia em profundidade (aos 110 cm do P3). A referida
concentracdo e circulacdo desses fluxos sdo os principais responsaveis pelas
significativas mudangas morfolégicas dos horizontes e de seus constituintes, além
de, consequentemente, “comandarem” a passagem lateral da cobertura latossélica

para argissolica.
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Essas consideragbes permitem inferir um desequilibrio do sistema
pedologico, submetidos a um conjunto de processos remontantes cada vez mais
acelerados. Isso se da por meio das relacdes estabelecidas entre a natureza do solo
e, 0 Uso e 0 manejo dos mesmos, em que as caracteristicas morfologicas e fisico-
quimicas dos horizontes tornaram-se contrastadas na vertente. Nesse setor da
paisagem, a circulacao hidrica é de vital importancia na regéncia dos processos e
dindmicas de evolucao do sistema pedoldgico e destes com o modelado do relevo.

No sentido de caracterizar analiticamente os solos dispostos ao longo da
vertente estudada, realizou-se diferentes ensaios, que permitiram verificar seu
funcionamento na paisagem, frente aos processos erosivos. Quimicamente, 0s
valores de pH indicam as condi¢cdes quimicas gerais do solo, especialmente para
fins de fertilidade. Logo, este pode ser alcalino ou acido em razdo da dinamica de
ions e coloides existentes e, conhecer seus valores permite inferir sobre o estado
nutricional desse recurso e possivel utilizacdo no cultivo agricola.

Os valores de pH em H20 e em CaCl: ndo sdo complementares e nem
concorrentes, todavia, os valores em H20 tendem a ser maiores que os de CacClz.
Em solos acidos pode chegar a 1,0 unidade e em solos préximos a neutralidade
podem assumir valores iguais. No caso dos solos acidos (com valores de pH
menores a 4,5 em CaCl: e menores a 5,0 em H:20), estes solos podem estar
apresentando deficiéncia de P, Ca, Mg e K, toxidez por Al e Fe, baixa CTC e baixo
V(%), sendo que este ultimo, em geral, quanto maior for o pH, maior é a CTC,
todavia, ndo trata-se de uma regra.

No caso da Pedotopossequéncia do Cruzeirinho (Tabela 2), os valores de
pH em agua variam de 5,0 a 6,0, de ligeiramente &cido a neutro, estando, entretanto,
a maior parte dos valores na classe de ligeiramente acido. Os valores de pH que se
encontram na classe de ligeiramente &acido ocorrem predominantemente no
segmento de média vertente, enquanto que os proximos a neutralidade estao
dispostos no segmento de sopé.

Conforme Thomé Junior (1997), em condi¢des naturais, o pH aumenta em
profundidade, esperando-se que os valores do pH aumente nos horizontes

subsuperficiais, quando comparados aos superficiais. Na ocorréncia de valores
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maiores em superficie, trata-se de um indicativo de que esse solo ja recebeu

aplicacdo de calcario ou passou por algum tipo de manejo, que deve ser investigado.

Tabela 2. Analises quimicas de pH das amostras de solos analisados.

PROF. pH

HZ. (cm) H.O CacCl,
S| A 0-10 6,0 6,0
>| AB 10-30 6,0 6,0
1| BA  30-60 6,0 5,0
= | B  60-100 5,0 5,0
Buw2 100+ 5,0 4,0
o | A 0-10 6,0 5,0
> | AB 10-30 6,0 4,0
| Bu 30 - 80 5,0 5,0
| Bz  80-110 6,0 5,0
Buw 110+ 6,0 5,0
Ao 0-15 6,0 5,0
2| E 15 - 40 6,0 5,0
| Ez 40 — 90 6,0 5,0
1| Es  90-110 6,0 5,0
2| By 110-145 6,0 4,0
Bt 145+ 5,0 4,0

Como pode ser observado na Tabela 3, as caracteristicas quimicas sé@o as
gue mais variam ao longo da pedotopossequéncia. O fosforo se apresenta na forma
mineral e organica, fazendo parte de compostos com Fe, Al e Ca, podendo ser
adsorvido, em solucao, de forma trocavel aos coloides. A analise de fosforo visa
classificar a possibilidade de resposta a adubacdo, ou seja, tem finalidades de
fertilizac&o dos solos (TOME JUNIOR, 1997). Uma vez que a classificacdo seja dada
por baixa, é indicativo de menor resposta a adubacéo e, portanto, ha decréscimo de
producdo. Quando classificada como alta, indica maior resposta a adubacédo e,
portanto, acréscimo de producdo. Em geral, tende a diminuir em profundidade, junto
aos teores de matéria organica.

No caso da pedotopossequéncia em andlise, observa-se altos valores de P
no horizonte Ap (97 mg.dm- no segmento do P1), diminuindo consideravelmente nos
horizontes subjacentes (1 mg.dm= na base do segmento do P1) e em direcdo a
jusante (0 mg.dm na base do segmento do P3). Quando ha mudanca das classes
de solo apés a ruptura de declive, uma classe de solo arenoso, denuncia sua menor

fertilidade, quando comparado ao solo em segmento de topo.
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Os teores de Ca?* e Mg?* estéo relacionados com o nivel de acidez do solo
e sdo utilizados para o calculo de SB e que, por sua vez, servira para calcular o CTC
e V(%). Se os teores de Ca e Mg estiverem baixos, 0 solo estard com excesso de
acidez, ou seja, elevado valor de pH e baixo V(%), com possivel toxidez de Al,
sendo, assim, recomendado a aplicacdo de calagem, caso 0s interesses sejam
agricolas. Em solos arenosos, espera-se que os valores de Ca, Mg e CTC estejam

baixos, dada a sua natureza.

Tabela 3. Analises quimicas de rotina dos perfis de solos analisados.

HZ PROF. P Ca?>* Mg?* K* SB Al3* H+Al CTC \% MO

) (cm) mg.dm3 cmolc.dm? % g.dm3
= Ap 0-10 97,0 10,0 1,0 1,0 12,0 0,0 3,0 15,0 80 12,0
3 AB 10-30 26,0 1,0 0,0 0,0 2,0 0,0 3,0 5,0 42 3,0
| BA 30-60 1,0 1,0 0,0 0,0 2,0 0,0 3,0 4,0 35 1,0
g Bw 60 — 100 1,0 1,0 0,0 0,0 1,0 2,0 2,0 4,0 25 1,0
Bwe2 100+ 1,0 1,0 0,0 0,0 1,0 2,0 2,0 4,0 24 1,0
- Ap 0-10 38,0 3,0 1,0 0,0 4,0 0,0 3,0 7,0 54 16,0
E AB 10-30 3,0 1,0 0,0 0,0 1,0 1,0 3,0 4,0 30 5,0
| Bu 30-80 1,0 1,0 0,0 0,0 2,0 0,0 3,0 5,0 35 1,0
N B2 80 -110 0,0 1,0 0,0 0,0 2,0 0,0 3,0 4,0 38 3,0
Bw 110+ 1,0 1,0 0,0 0,0 1,0 0,0 2,0 4,0 38 1,0
Ap 0-15 19,0 1,0 1,0 0,0 2,0 0,0 2,0 4,0 48 11,0
2 E: 15-40 7,0 1,0 0,0 0,0 1,0 0,0 2,0 4,0 31 3,0
E E2 40 -90 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 3,0 3,0 24 1,0
I Es 90 - 110 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 2,0 3,0 17 2,0
| By 110 - 145 1,0 1,0 0,0 0,0 1,0 3,0 3,0 4,0 23 7,0
Bt 145+ 0,0 1,0 0,0 0,0 1,0 4,0 3,0 5,0 16 2,0

Onde: P = trincheira/perfil; HZ = horizonte; PROF. = Profundidade.

O teor de APR* é altamente toxico para as plantas, sendo ideais valores
proximos de zero. Caso ndo se tenha valores baixos, considera-se baixo os valores
menores a 0,5; médio, entre 0,5 e 1,5; e alto o valores maiores a 1,5 ¢ molc dm3
(THOME JUNIOR, 1997). No que diz respeito ao Potassio Trocavel (K*), as menores
taxas se ddo em maiores profundidades do solo e estdo diretamente relacionados a
textura e a CTC dos solos.

Em decorréncia da pratica agricola, o0s solos analisados na
pedotopossequéncia apresentam dados de Ca?* sempre em maior quantidade em
relacdo as demais bases, sendo, em geral, a maior concentragdo no volume
superficial correspondente ao horizonte Ap, diminuindo o teor em profundidade

(Tabela 3). Os teores de Mg?* ndo revelaram gradiente e ocorrendo maiores valores
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no horizonte superficial Ap. O teor de K* variou de modo que a distribuicao foi maior
em superficie e diminuindo em profundidade ao longo de toda a vertente.

A Acidez Potencial (H+Al), em geral, é determinada para posterior calculo de
CTC e, genericamente tende a ocorrer maiores teores em solos mais ricos em
matéria organica, principalmente quando apresentam valores de pH muito baixos.
Nos solos da Pedotopossequéncia do Cruzeirinho observou-se uma distribuicao
regular desse indice ao longo do perfil e lateralmente, apresentando maiores valores
em profundidade.

Quanto a determinacdo dos teores de Matéria Organica (MO), deve-se
considerar que os valores menores a 15 g.dm= indicam solos de textura arenosa,
menor CTC, alta possibilidade de lixiviacdo e menor teor de H + Al. Os teores de
matéria organica sao resultados do balanco entre adicdo de matéria organica
(vegetal e animal) e perda dos mesmos. Observa-se que estes valores diminuem em
profundidade, mostrando que a perda de matéria organica supera o processo de
adicao.

No que diz respeito a Soma por Bases (SB), os solos apresentaram-se
dessaturados, como indica os valores de bases trocaveis. Os maiores valores estao
no horizonte superficial Ap, diminuindo consideravelmente em profundidade, ao
longo de toda a pedotopossequéncia, no horizonte E (segmento de sopé) e
horizonte B (segmentos de topo e média vertente).

A Capacidade de Troca Catibnica (CTC) varia predominando valores
préximos a 4 c.molc/dm3 e, diminuindo em profundidade, exceto no segmento de
sopé, onde a base do perfil apresenta valor de CTC maior que a superficie. Os
maiores valores se relacionam ao horizonte com maiores valores de acidez
potencial, o que pode indicar a ocorréncia de carater aluminico (TOME JUNIOR,
1997).

Vale considerar ainda que, a partir dos valores de CTC é possivel determinar
a atividade da fracdo argila e, a partir desse dado, deduzir a provavel composi¢céao
mineralégica dos solos constituintes dessa pedotopossequéncia. Considerando-se o
horizonte diagnostico de cada classe de solo e que a atividade da fracao argila é
considerada alta (Ta) quando apresentar valores maiores a 27 c.molc/dm= e baixa

(Tb) com valores inferiores a 27 c.mold/dm=3, aplica-se a equacdo ((CTC x
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100)/argila). Verificou-se que ao longo de toda a vertente, 0os solos apresentaram
argila de atividade baixa, o que indica a presenca de argilominerais 1:1 (caulinita) e
6xidos e hidréxidos de ferro (THOME JUNIOR, 1997).

Por fim, os valores da Saturacdo por Bases (V%) apresentam valores
inferiores a 50% em seus horizontes diagnosticos, sendo, portanto, distréficos. Os
valores sdo maiores no horizonte superficial Ap em razéo da aplicagdo de insumos
pelo agricultor.

Com isso, observou-se que a maior parte dos solos apresenta gradiente no
sentido vertical e lateral, onde a maioria dos elementos mostram reducdo em seus
valores em profundidade e em direcéo ao fundo de vale, mostrando que os solos do
segmento de sopé séo ainda mais frageis que os presentes no segmento de topo e,
portanto, carece de maior atencao do ponto de vista de manejo.

A partir dos ensaios de granulometria, foram determinados os teores de
areia, silte e argila ao longo da vertente e também a relacdo textural B/A.
Analisando-se os dados apresentados pela Tabela 1, constata-se que ha variacéo
nos teores de silte, argila e areia, lateral e verticalmente, em toda a
pedotopossequéncia.

Conforme Tabela 1 e evidenciado pelo Gréfico 1, ao longo de toda a vertente
h& predominio da fracdo areia, em particular a areia fina em todos os horizontes,
decrescendo verticalmente em profundidade e aumentando lateralmente ao longo da
pedotopossequéncia. A areia grossa diminui vertical e lateralmente até a média
vertente. A jusante desse segmento, essas variagdes continuam, mas S&0 menos
evidentes, especialmente quando da ocorréncia de bandas onduladas e dos
volumes interbandas. Essas feicbes, associadas ao aparecimento do lencol
suspenso no sope da encosta, denuncia as mudancas morfologicas e a consequente
instalacdo de processos erosivos no tergo inferior. Essas condigbes também foram
observadas nos estudos desenvolvidos por Cunha (1996), em Umuarama-PR,
Nakashima (1999), nos sistemas pedoldgicos do noroeste do Parand, e por Martins
(2000) em Cidade Gaucha-PR.

Como pode ser observado na Tabela 1 e do Grafico 1, a fracdo argila, ao
contrario da fracdo areia, aumenta em profundidade. Lateralmente verifica-se que o

horizonte superficial mantém seus teores de argila (entre 5 e 8%). O teor de argila do
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horizonte subsuperficial, de topo até média-vertente, diminui lateralmente, quando é
finalmente extinto com a ocorréncia da ruptura de declive e passa a dar espaco a um
novo volume de material eluvial. Essa variacdo se da em razéo da circulacao hidrica,
gue acarreta no rompimento das ligacdes ferro-argila e a consequente argiluviacao e
a remocao de ferro no sopé da vertente. Esses dados respondem ao ja enunciado
por Castro (1989), Salomé&o (1994), Vidal Torrado (1994) e Cunha (2002), quando
apontam que a migracdo da fracdo argila para o horizonte B esta relacionada a
declividade, condutividade hidraulica ao arranjo espacial dos poros.

O volume areno-argiloso que se inicia na média-vertente se apresenta de
forma alongada, degradando-se com a ruptura de declive. Novamente surge no sopé
da vertente, em uma condicdo diferente da montante, evidenciando migracdo de
seus niveis e chamando atencdo para frente de transformacdo desse material
eluvial. Essa condi¢ao foi constatada em trabalhos de Cunha (1996; 2002), Martins
(2000) e Zaparoli (2009), além de ter sido apresentado por Bueno (2015) como uma
justificativa para o desencadeamento de processos erosivos nos solos da unidade
de Guaira.

A densidade do solo (Tabela 4) revela-se variavel (de 1,37 até 1,75 kg.dm-3),
com variagcdes decrescentes em profundidade e/ou lateralmente. A densidade de
particulas apresenta, de forma geral, poucas variacBes laterais e verticais
(predominando valores em torno de 2,60 kg.dm3). Essa homogenidade corrobora
para as deducdes quanto a densidade do quartzo (2,65), principal elemento
constituinte do arenito e dos solos de textura média da regido. Assim, torna-se
indicativo de ser este 0 material parental dos solos na area de desenvolvimento
desses trabalhos.

Os resultados das densidades (de solo e de particulas), Tabela 4, refletem a
porosidade total dos horizontes nos perfis, contudo, inferiores a 50%. O seu
aumento, em profundidade, associado com os valores de resisténcia a penetracao,
apresentam valores elevados em superficie e menores em subsuperficie. Esses
dados revelam a natureza compactada dos volumes superficiais ao longo de toda a
pedotopossequéncia. Este fato foi verificado em campo, quando se realizou os
ensaios com o penetrometro de cone com anel dinanométrico no segmento de

jusante.
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Tabela 4. Analises fisicas das amostras de solos analisadas.

PROF RELAGCAO
Hz PROF. DA ARGILA NATURAL M/V PT UG RP
' (cm) COLETA (kg.dm*) (%) (%)
ADA  GF GD DS DP

S| A 0-10 5 0,470 94,08 592 1,75 2,59 32 19 0,30
>| AB 10-30 20 1,100 94,40 560 1,66 2,69 38 25 0,33
| BA  30-60 50 1422 9488 512 158 268 41 26 0,27
='| B 60-100 80 0,006 9998 002 146 2,71 46 23 0,24
Buw2 100+ 125 0,004 9999 001 1,37 2,71 59 20 0,22
S| A 0-10 5 0,224 9553 447 164 2,31 29 23 0,27
>| AB 10-30 20 0,714 9411 589 166 2,65 37 21 0,29
/| Ba  30-80 50 1,788 9257 743 1,49 254 41 24 0,25
| Bz 80-110 95 1614 9421 579 145 259 44 24 0,29
Bw 110+ 130 0,162 9941 059 1,40 2,40 42 20 0,23
Ao 0-15 5 0,068 99,03 097 1,54 2,50 38 16 0,09
S| B2 15-40 25 0,138 9788 212 161 2,87 44 17 0,23
2| E2 40-90 60 0312 96,65 335 166 265 37 25 0,12
1| Es 90-110 100 0,154 9752 248 162 264 39 27 0,12
2| By 110-145 125 0,930 97,67 233 1,74 2,67 35 29 0,41

Bt 145+ 175 0,002 99,99 0,01 - 2,70 -

Onde: P = trincheira/perfil; HZ = horizonte; PROF. = Profundidade; ADA = Argila dispersa em agua;
GF = Grau de floculacdo; GD = Grau de dispersdo; DS = Densidade do solo; DP = Densidade da
particula; PT = Porosidade total; UG = Umidade gravimétrica; RP = Resisténcia a penetracéo.

Ainda, sobre os dados granulométricos e de porosidade total (Tabelas 1 e 4),
verificou-se que no topo, onde ha ocorréncia de uma cobertura latossoélica, a agua
percola verticalmente. Conforme aumenta-se a declividade, associada a pouca
agregacdo e o0s baixos valores de PT em sentido da jusante, a 4gua precipitada
passa a migrar lateralmente, vindo a penetrar mais lentamente no solo. Essa
condicdo igualmente constatado por Zaparoli (2009), cria uma frente de
“‘molhamento”, que alcanca menor profundidade do que no Bw do topo, provocando
expansdo dos agregados, quando Umidos e, contracdo quando secos, causando
mudancas na estrutura do solo. Essa dinamica favorece a formagdo de um Bt
incipiente, embutido no Bw. Ainda, em conformidade com as constatacdes de Castro
(1989), Martins (2000), Cunha (2002) e Zaparoli (2009), a agua tende a adquirir
maior incremento vertente a baixo, lixiviando o horizonte superficial e provocando
eluviacdo. Essa situagcdo origina o horizonte E e acarreta, por consequéncia, no
processo de iluviagéo.

Os valores de DS, PT e RP indicam a ocorréncia de compactacdo nos

volumes mais superficiais do solo. Essa condi¢cdo aponta problemas quanto ao uso
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intensivo de maquinas na area, além de favorecer a maior saturacdo hidrica do solo
em menor espaco de tempo, o que acarreta reducdo da percolagdo da &4gua no
sentido vertical e, assim, acarretar no surgimento de runoff. Essa condi¢do favorece
as mudancas morfoldgicas (cor e textura) do material e, quando da ocorréncia de
fluxo hidrico na superficie, pode levar a ocorréncia de erosdes laminares e/ou

lineares (Gréficos 2 e 3).
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Gréfico 2. Relacédo entre porosidade total (PT) e densidade do solo (DS), por perfil.

As caracteristicas naturais, resultantes da fase atual e, a propria dindmica da
paisagem, associada a evolucdo socioecondmica da regidao Oeste do Parana, em
especial o municipio de Terra Roxa, evidencia a importancia de conhecer e
gerenciar de maneira adequada os solos provenientes da Formacgdo Caiua. Pode-se
observar que, nas areas de ocorréncia dos solos texturalmente mais arenosos,
localizados no setor norte do municipio, sob dominio litologico do arenito, tem-se
uma maior susceptibilidade aos processos erosivos, de natureza e dimenséo

diferenciadas.
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Grafico 3. Relacdo entre resisténcia a penetracdo (RP) e densidade do solo (DS),
por perfil.

Como pode ser observado pelos dados apresentados, o sistema pedologico
(LV+PV) da Pedotopossequéncia do Cruzeirinho mostra-se estavel, se comparado
com o processo de evolucdo do relevo regional, mas em desequilibrio com as
condicBes atuais de uso e manejo dos solos na bacia do Corrego Tamandua. A
referida situacdo denuncia uma aceleracdo nas transformacdes morfolégicas dos
horizontes, favorecendo a instalagdo de processos erosivos laminares e lineares,
especialmente quando nédo sdo ocupados adequadamente, seja pelo uso rural ou
urbano (MARTINS, 2000).

De maneira geral, os solos mais susceptiveis sdo aqueles situados na baixa-
vertente, quando ha significativo grau de declive na encosta, no sentido do curso
hidrico, onde ha ocorréncia de solos mais susceptiveis aos processos erosivos. Os
solos texturalmente mais arenosos apresentam um alto indice de permeabilidade,
porém, a coesao entre as particulas de areia é baixa, favorecendo, dessa maneira,
sua erodibilidade (BIGARELLA et al., 1994).

Como pode ser observado nos estudos de cunho morfopedoldgico
(CASTRO, 1989; SANTOS, 1995; CUNHA, 1996; 2002; NAKASHIMA, 1999;
MARTINS, 2000; ZAPAROLI, 2009; BARREIROS, 2013; MAGALHAES, 2013;
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BUENO, 2015, ROCHA, 2016, entre outros), a 4gua € um agente que atua em
praticamente todos 0S processos que ocorrem nas vertentes, desde o intemperismo,
até a modelagem mecanica do relevo, sendo, portanto, a forca motriz das mudancas
morfolégicas da paisagem. Esses trabalhos sdo corroborados por Bigarella et al.
(1994), quando atesta que a perda de solos causado por acao hidrica, em especial o
escoamento (sub)superficial, foi um problema ambiental significativo no século XX, e
se mantém no século XXI afetando, incontestavelmente, a produtividade agricola e
contribuindo para a deteriorizacdo das regides agrarias, como por exemplo, o Oeste
do Parané.

Deve-se lembrar que, o poder erosivo da 4gua em movimento e sua
capacidade de transporte de materiais, depende da densidade e velocidade de
escoamento, que se dao principalmente a partir da inclinacdo e do comprimento da
vertente. Quanto mais longa for a vertente, tanto mais importante sera a erosdo. Ai a
necessidade de se manter uma cobertura vegetativa, pois esta tem a fungcéo de
retardar a concentracdo do escoamento, bem como reduzir a velocidade através da
frenagem da agua. Ainda, a desagregacdo dos agregados sera tanto mais facil
quanto menor a coesao do material. Nos solos arenosos, a coesdo € pouco
significativa. A natureza diferencial do manto de intemperismo e do préprio perfil de
solo com seus horizontes de propriedades distintas afetam o fluxo hidrico, tanto em
superficie como em subsuperficie, influenciando a circulacdo das aguas e afetando a
dindmica dos processos erosivos.

Nos setores de cobertura argissélica, esses processos sdo comuns, estando
frequentemente associados ao escoamento superficial e a intensa circulagcao lateral
que se instala sobre o Bi. As areas de topo, sob cobertura latossolica, sdo as que
apresentam 0s menores riscos a erosao, sendo considerados estaveis. Entretanto,
nao estdo imunes a instalacdo desses processos que, por evolugdo remontante de
ravinas, podem atingir esse segmento.

Embora ndo se tenham empregados ensaios de natureza fisica-hidrica,
subentende-se que a circulacdo hidrica € a grande responsavel pela evolucao
remontante da cobertura. Uma vez instaladas as modificacbes morfolégicas no setor
inferior, a dindmica hidrica torna-se cada vez mais intensa, acentuando cada vez

mais as transformac¢des morfopedologicas a montante. Ou seja, a velocidade da
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circulacdo da 4gua torna-se maior quanto maior for as modificagcbes morfoldgicas da
cobertura.

E importante destacar, conforme apontado por Guerra e Cunha (1998), que
as propriedades morfolégicas dos solos, associados a outros fatores, determinam a
susceptibilidade a instalacdo de processos erosivos. O uso agricola, por exemplo,
produz modificagdes na erodibilidade e isso se traduz nas mudangas do teor de
matéria organica, estabilidade de agregados e propriedades fisico-quimicas do
material exposto.

Variaveis morfologicas do solo, textura, matéria organica, estabilidade de
agregados, densidade do solo, porosidade total e cobertura vegetativa, denunciam
processos em vertente, no que diz respeito a maior (ou menor) sucetibilidade a
erosdo. A textura € denunciada pela perda de materiais finos, o que pode ser
percebido na area de estudo, quando se avanca a jusante (Tabela 1). Percebe-se
gue o incremento de argila subsuperficialmente cria um horizonte de impedimento,
acarretando na maior saturacdo do sistema e evidenciando a suscetibilidade do
material arenoso de superficie.

A densidade do solo (Tabela 4) reflete na compactacdo dos mesmos e é
confirmado pelos testes de resisténcia a penetracdo. Essa relacao se traduz quando
h& menor teor de matéria organica, facilitando a desagregacdo dos agregados e
favorecendo o processo de compactacdo. Nesse processo, 0 solo perde sua
capacidade de infiltracdo, propiciando o surgimento de escoamento superficial.
Ainda, a densidade é inversa na relacdo com a porosidade, pois ao se apresentar
com baixos valores, indica maior porosidade total e maior infiltragcdo. Esses solos,
mesmo apresentando maior permeabilidade, maior porosidade total, maior
capacidade de infiltracdo, a presenca de finos, associada a baixos valores de
matéria organica produz crostas superficiais que acarretam no surgimento de runoff.

A Pedotopossequéncia do Cruzeirinho apresenta uma vertente longa (740
m), com fraca declividade (até 10%), acarretando em solos que apresentam
caracteristicas de porosidade, que tende a dificultar a circulagéo hidrica. Conforme
constatado pelos trabalhos de Cunha (1996; 2002) e Martins (2000), nos setores de
ocorréncia dos latossolos, ha predominio de fluxos verticais, que passam

progressivamente a laterais no sentido de jusante, quando se tem a ocorréncia de
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argissolos. Essa situacéo denuncia a redistribuicdo de matéria ao longo da vertente,
especialmente a retirada dos finos desde as posicbfes mais altas de montante,
intensificando-se na média-vertente e evidenciado na baixa-vertente, onde constata-
se 0 espessamento do horizonte superficial de natureza eluvial (E).

O escoamento superficial e subsuperficial na vertente analisada provoca
pequenos “sulcos” no solo, intensificados pela declividade. Essa condi¢do leva ao
aumento de intensidade dos fluxos no sentido perpendicular ao eixo de drenagem,
0S quais tem continuidade no setor de jusante, onde se observa o horizonte arenoso
de superficie.

Em sintese, no contexto geral dos elementos envolvidos no estudo, (1) a
constituicdo mineralogica do substrato geologico, (2) espessura e composi¢cao dos
solos, (3) a forma da vertente e as (4) condi¢cdes climaticas associadas a
pluvisiodade, juntamente com os (5) fatores sécioeconémicos, como 0 processo de
colonizacgdo, (6) retirada rapida da cobertura vegetal e consequentemente o (7) uso
intenso do solo por praticas agricolas, inadequadas, aceleraram a fragilidade dos
solos presentes na bacia do Coérrego Tamandud. Pelas proprias condicdes
observadas no segmento de jusante, os tercos médio e inferior apresentam-se como
sendo os setores de maior risco.

Nesse sentido, subentende-se que, nessa Pedotopossequéncia, 0s
processos erosivos podem ser controlados, especialmente se todo o setor de baixa-
vertente tivesse restricAo em seu uso e praticas de recuperacdo da mata ciliar até
100 m acima da ruptura. Desse ponto, até o topo, seria recomendado préticas
conservacionistas rigorosas e continuas, além de melhor estruturacdo na construcao
de terracos em nivel, sendo indicado uma construcdo de terracos mais altos e

proximos uns dos outros, garantindo interrup¢do no caminho da agua superficial.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O sistema pedologico analisado evolui em decorréncia do transporte de
matéria que promove reorganizacdes no interior da cobertura pedologica (processos
de eluviagcdo, hidromorfia e possivel iluviacdo). Essa condi¢do indica que a area
passa por um desequilibrio em que o modelado da vertente se modifica de convexo,
no topo e média-vertente, para cdncavo-retilineo no terco final e sopé, decorrentes
dos processos observados e acarretam na instacdo de erosdes lineares na area de
jusante.

Analisando-se os dados apresentados nos resultados e discussdes, pode-se
constatar que:

1 - Nos segmentos de topo e alta-vertente ha existéncia de latossolo, tal como
€ evidenciado pela literatura e outros estudos em areas de solos provenientes do
Arenito da Formacao Caiua. Esse solo € espesso, com suas propriedades fisicas
bem tipicas que, ao avancar rumo a média-vertente, gquimicamente, apresenta
caracteristicas do argissolo. Essa condi¢do reflete que, em concordancia com a
variacdo na forma do terreno, o solo muda seu comportamento na paisagem, em
resposta da alteragcdo do funcionamento fisico e dos processos superficiais
constatados;

2 - No segmento de média-vertente ha ocorréncia de uma frente de
transformacdo do horizonte Bw para o horizonte Bt, evidenciando maior lixiviacdo de
material nos volumes superiores, incremento de argila no horizonte diagndstico e,
ainda, mudanca no sentido preferencial da circulacdo hidrica. Essa mudanca revela
gue o volume superficial, ao perder os elementos floculantes do solo, ficam mais
suscetiveis aos processos erosivos (morfogénese), sendo assim, remobilizados de
forma areolar, preenchendo as irregularidades do modelado no terco inferior da
vertente;

3 - O segmento inferior (baixa-vertente e fundo de vale) revela que o
modelado cbncavo-retilineo avanga de forma remontante ao longo da vertente,
constituindo-se como uma rampa embutida num modelo ja existente, indicando um
carater areolar para essa feicéo retilinea da pedotopossequéncia. Nesse segmento

observa-se duas frentes de transformacdo que ocorrem simultaneamente: a
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primeira, destruindo o horizonte AB, que se transforma em um horizonte eluvial (E) e
este, por sua vez, se espessa, destruindo o topo do horizonte Bt. Esse avanco do
horizonte superficial E € evidenciado pela existéncia de bandas onduladas que (1)
denunciam uma intensa circulacdo hidrica subsuperficial no sentido lateral e, (2)
testemunham, residualmente que o Bt ja esteve em niveis mais elevados no pefrfil,
antes de sua eluviagao.

4 - A dinamica ocorrida, principalmente no setor de baixa-vertente, revela a
necessidade de estudos de maior detalhe na éarea, tais como micromorfologia de
solos, para melhor entendimento das frentes de transformacgéo e, ensaios hidricos,
na tentativa de melhor caracterizar o funcionamento hidrico dos solos na bacia do
Corrego Tamandu& e estabelecer sua relacdo com a instalacdo dos processos
erosivos em superficie.

5 - O comportamento fisico-quimico estudado nessa vertente caracteristica
revela, por fim, a necessidade medidas de conservacdo dos solos que adotem
rigidez no tratamento do manejo.

E interessante refletir sobre a possibilidade de retrabalhar a eficacia dos
terracos em nivel, aproximando-os uns dos outros e aumentando sua altura. Ainda,
pensar nas vantagens ambientais de uma possivel preservacdo de todo o setor da
baixa-vertente, a fim de conter a intensidade dos processos geomorfopedolégicos
ocorridos nesse ambiente, preservando o corpo hidrico e recuperando um setor que

naturalmente € mais fragilizado e tem sua fragilidade emergente ainda mais

potenciazada nas condi¢des de uso do solo atual.
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