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RESUMO

A falta de informagdo a cerca da génese dos solos da regido dos Campos Gerais-PR,
motivou a realiza¢do deste trabalho. A pesquisa foi conduzida em uma drea de 375 ha,
cujo material de origem dos solos € constituido essencialmente por sedimentos clasticos do
periodo devoniano. As superficies geomorficas e unidades de mapeamento de solos foram
identificadas, caracterizadas e mapeadas. Procedeu-se também a compartimentagio das
vertentes em segmentos. Foram tragadas seis transe¢des, nas quais 135 pontos foram
amostrados em superficie e subsuperficie, material com o qual foram realizadas analises
granulométricas e quimicas de rotina. Foram ainda efetuadas anélises da mineralogia e
micromorfologia em amostras de cinco perfis, localizados em pontos estratégicos . Os
atributos fisicos e quimicos dos solos foram comparados nas dez unidades de mapeamento
de solos e quatro superficies geomorficas identificadas. Nestas também foram inferidas
suas idades relativas. Elaborou-se uma sequéncia hipotética para a evolugdo da paisagem e
formagdo das superficies geomorficas. Observou-se maior variabilidade de solos nas
superficies mais jovens e erosionais do que nas mais antigas e deposicionais. Os segmentos
de vertente meia encosta e topo, foram os que apresentaram maior e menor diferenciagdo
de solos, respectivamente. Detectou-se a ocorréncia de um deposito superficial recobrindo
a formagéo Furnas, em posi¢do de cimeira, formado & partir de material retrabalhado das
formagdes Ponta Grossa e Furnas, responsével pelo comportamento diferenciado de vérios
atributos. Houve decréscimo regular nos valores de pH, % de argila e saturagdo por bases,
e, elevagdo, da % de areia, saturagdo por aluminio, CTC/100g de argila e da relagdo
silte/argila, da superficie geomorfica mais antiga para a mais recente. Observou-se que a
tendéncia do comportamento de varios atributos dos solos, pode ser quantitativamente
estimada através de equacOes de regressdo com o pardmetro DT (distincia do topo). A
identificacdo de alguns fatores, tais como; mudan¢a no material de origem, tipo de
superficies geomorficas e suas idades relativas, posi¢do ocupada pelos solos na vertente,
formagdo de crostas ferruginosas em subsuperficie; facilitaram a compreensdo da
organizagdo espacial dos solos na paisagem.
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ABSTRACT

The lack of information about soil genesis in the Campos Gerais-PR region was the
motivation of this work. The research was carried on a 375 ha where the parent
material is comprised of clastic sediments of the Devonian period. The geomorphic
surfaces (GS) and the soil mapping units (SMU) were identified, characterized and
mapped, as well as the slopes were segmented. Six transverse sections with a total of
135 surface and subsurface sampling points were analysed for soil texture and
chemical rutine characterization. Five soil profiles were specially chosen for mineral
and micromorphological analysis. Physical and chemical attributes were compared
among the identified ten SMU and four GS, whose relative age were deduced. A
hipothesis for the GS formation and landforrm evolution was defined. There was more
soil variation among the youngest erosive GS than the oldest depositional GS. The
backslope and summit showed the highest and lowest soil variability, respectively. A
superficial deposit covering the Furnas formation was detected on the summit, and it
was derived from the reworked material of Ponta Grossa and Furnas formation. This
was responsible for the observed differences of several attributes. There was a regular
decrease of pH values, clay % and base saturation, and, a regular increase of sand %,
aluminium saturation, clay CEC and silt/clay ratio from the oldest to the yongest GS.
A quantitative estimation of the behavior of several soil atributes was possible by the
application of regression equations with the distance from the summit. The
identification of the parent material, the type of GS and their relative ages, the soil
position on the slope, and the subsurface formation of ferruginous layer were very
important helpfull on the understanding of the soil spatial organization on the
landscape.



1 INTRODUCAQ

Do ponto de vista de varios autores, a compreensdo dos processos geologicos e
geomorfoldgicos de uma determinada area é de fundamental importancia no entendimento
da distribui¢do dos solos, suas propriedades e génese. Tendo em vista que as paisagens
apresentam similaridades entre si, quando sdo conhecidas as relagGes basicas entre os
processos formadores da paisagem e os solos, tornam-se possiveis importantes inferéncias
sobre a ocorréncia de solos e suas propriedades (DANIELS e HAMMER, 1992).

Segundo TRICART (1968) a pedologia encontra-se em relagio a
geomorfologia numa situagdo andloga a da geomorfologia em relacgo a geologia estrutural.
Inimeras sdo as dificuldades de muitos peddlogos quando procuram relacionar diretamente
os solos com as rochas da carta geoldgica, ja que sdo raros os casos em que 0s mesmos Se
formam diretamente da rocha local. Comenta ainda o autor, que os solos sdo geralmente
elaborados a partir das formagdes superficiais, alteritas ou formacGes de vertentes,
aluvides, coluvides, etc.,pertencendo, portanto, o material de origem dos solos, mais ao
meio geomorfologico do que ao meio geoldgico, razdo pela qual a geologia agricola do
ltimo século acabou redundando em fracasso.

Os solos formam um corpo natural tridimensional continuo na paisagem.
Assim, qualquer estudo de génese e distribui¢do de solos requer uma compreensdo da
génese da paisagem.

A regiao dos Campos Geréis, situada no segundo planalto do Parand, abrange
cerca de 20.000 Km? Anteriormente revestidas por extensos campos limpos,

tradicionalmente utilizados como pastagens naturais, estas dreas, a partir de algumas



décadas, vém sendo ocupadas por agricultura intensiva, com implantagdo de culturas
anuais em larga escala.

Esta mudanga de ocupagdo tem sido acompanhada por sérios prejuizos a
conservagdo dos solos, devido ndo s6 a natureza intrinseca dos mesmos, como ao relevo a
que estdio submetidos. Muito embora todas estas dificuldades, gragas ao empenho de
produtores e técnicos da regido, determinadas areas dentro dos Campos Gerais tém
alcangado recordes de produtividades, com a utilizagdo de tecnologia e manejo adequados.
Entretanto, grande parte das mesmas ainda encontram-se submetidas & sérias perdas
erosivas e baixas produtividades, devido & desinformagdo e uso inadequado.

Dentro deste quadro, vale-se ressaltar a falta de informagGes detalhadas sobre
os solos desta regido, sendo as mesmas na maior parte das vezes, de carater generalizado,
como € o caso do Levantamento de Reconhecimento de Solos do Estado do Parana
(EMBRAPA, 1984).

Vérios autores tém demonstrado que a identificagdo da origem e do estidio de
evolugdo dos solos € de fundamental importancia para o entendimento de sua dinidmica e
interpretacdo de seu comportamento fisico-quimico. Outrossim, o estudo detalhado de
areas selecionadas, contribui de maneira significativa como subsidio a levantamentos
detalhados de determinadas regides e zonas correlatas.

Dentro deste ponto de vista, foi selecionada uma éarea inserida na regido dos
Campos Gerais, no municipio de Ponta Grossa, para a realizagdo do presente trabalho,
visando relacionar a distribuigdo e caracteristicas dos solos, com a evolugo da paisagem,
tipos de superficies geomorficas e caracteristicas do material de origem. Estes estudos,

além de propiciarem melhor entendimento do desenvolvimento genético dos solos da



regido, fornecem subsidios a futuros levantamentos de solos mais detalhados e

informag0es para o estabelecimento de uso agricola mais adequado e racional.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 GEOMORFOLOGIA E PEDOLOGIA

A relagdo estreita entre a pedologia e a geomorfologia tem sido tratada por
véarios autores nas ultimas trés décadas e vem contribuindo em grande escala para a
compreensdo da distribui¢do e dindmica dos solos na paisagem.

A geomorfologia classica preocupava-se essencialrﬁente em produzir modelos
tempo-dependentes da evolugdo da paisagem, como o Ciclo Geografico de Davis. A forma
da terra era o enfoque principal, com pouca atengio aos processos e atengdo insuficiente
aos solos e materiais do regolito. Nas décadas de 1960 e 1970, foi reconhecido que muitos
processos pedologicos eram também geomorficos, ficando esmorecida a distingdo entre as
duas disciplinas. O desenvolvimento do equilibrio dindmico na abordagem da
geomorfologia também chamou a atengfo para a estreita relagdo entre as duas disciplinas
(GERRARD, 1992).

Diante deste grande entrelagamento emerge uma nova disciplina, chamada por
CONACHER e DALRYMPLE (1977) de Pedogeomorfologia ou Soil Geomorphology
por DANIELS et al. (1971), que vem a ser basicamente uma avalia¢do da relagdo genética
entre os solos e a paisagem.

Em trabalho sobre as relagGes entre morfogénese e pedogénese, TRICARD
(1968) enfatiza que os estudos de génese dos solos, quando considera as modificagdes
superficiais da litosfera provocadas pelos seres vivos ou pela atmosfera, engloba certos

temas que s@o parte integrante da geomorfologia, como a fragmentagdo e a alteragdo das



rochas, evidenciando que o objetivo especifico da geomorfologia estd bem préximo das
preocupagdes dos pedélogos.

De acordo coin DANIELS e HAMMER (1992) a pedogeomorfologia é a
aplicagdo de idéias e técnicas de campo da geologia, na investigagdo dos solos. Estas idéias
sdo uma expansdo daquelas expressadas por JENNY (1941), em seu livro classico sobre os
fatores de formagdo dos solos, usando-se algumas terminologias diferentes: estratigrafia,
no lugar de material de origem e geomorfologia, englobando topografia e tempo. A
geomorfologia é de grande valor para cientistas do solo por serem estes uma integracdo de
fatores do ambiente passado e presente. Consideram ainda estes autores o importante papel
da hidrologia como a for¢a primaria na formagao dos solos.

A histéria geomorfologica de uma area é fundamental para a compreensdo de
como um sistema solo-paisagem se originou e evoluiu, enquanto uma avaliagdo da
interagdo entre os processosv geomorfologicos e os pedoldgicos € importante para a
satisfatoria compreensdo de como funciona o sistema. Os solos ndo existem isoladamente
mas sim organizados dentro da paisagem, idéia esta ja expressa por SIMONSON (1968),
no seu conceito de pedons e polypedons (GERRARD,1992).

Segundo RUHE (1975) a geomorfologia é o estudo da paisagem, que
compreende as formas da terra e que de maneira integrada formam a superficie da Terra.
Podem se apresentar em largas feigdes, como planicies, planaltos e montanhas, ou
pequenas formas, como colinas, vales e declives. Assim, pode-se considerar as formas da
terra, landform, como individuos e a paisagem, landscape, como populagdo. A maior parte

da paisagem, segundo este autor, é produto de erosdo, mas também pode ser formada por



deposi¢do de sedimentos, pela atividade vulcanica e por movimentos dentro da crosta
terrestre.

A paisagem e as formas de superficie respondem ao ambiente a que estdo
submetidas. Este, assim como fatores tais como vegetagdo e outras formas de vida, sdo
dominados pelo clima, que muda através do tempo, modificando o ambiente.Os processos
geomorfologicos podem criar diferentes modelados, como as superficies de erosdo, as
quais tém grande influéncia nos tipos e distribui¢do dos solos (RUHE, 1975).

Por outro lado, os solos podem fornecer importantes informagdes a respeito da
formagdo da paisagem. A presenga de solos pode ser a tnica indicagio de que houveram
periodos de estabilidade dentro dos ciclos de erosdo e deposi¢do. A natureza dos solos
pode também dar uma indicagdo das condigdes ambientais durante o periodo de sua
formagdo. Concentragdo de carbonato de calcio, concregdes de ferro ou tipo de argila sdo
alguns exemplos de condigGes ambientais especificas (GERRARD, 1992).

Para se iniciar trabalhos de campo, em levantamento e génese de solos, ¢ de
suma importincia que se tenha alguma hipétese para testar sobre os processos responsaveis
na formagdo dos solos, sem o que se corre o risco de dispender-se muita energia em coleta
de dados irrelevantes, além de proceder-se gastos desnecessarios com analises
laboratoriais. Neste sentido, o conhecimento da localizagdo estratigrafica e geomorfologica
da area em questdo, auxilia na compreens&o dos processos ativos € inativos responsaveis
pelo desenvolvimento dos solos. Este conhecimento torna também possivel a predigdo com
maior seguranga da area de extensdo de solos similares (DANIELS et al. 1971)

Algumas propriedades variam sistematicamente com a posi¢do da paisagem.

Quando se compreende como os materiais do solo foram depositados ou desenvolvidos



pelo intemperismo € possivel antecipar-se, por exemplo, a faixa textural da 4rea ou a
quimica basica do solo. Logo, a énfase neste tipo de andlise estd em saber porque as
condigdes existem , mais do que simplesmente dizer quais sd3o as condigdes existentes. A
questdo principal é a compreensdo dos processos responsaveis, para que se esteja em
condi¢des de testar idéias e hipoteses. Frequentemente predigOes sdo necessarias quando
ha pouca informagdo disponivel. Este tipo de conhecimento é importante no manejo do
solo uma vez que permite compreender porque as respostas dos solos variam (DANIELS e

HAMMER, 1992).
2.2 TEORIAS DE EVOLUCAO DA PAISAGEM

Existe hoje concordancia geral de que apenas uma pequena parte da topografia
terrestre seja mais velha que o Terciario, e que a maior parte dela ndo seja mais antiga que
o Pleistoceno. A superficie atual da Terra foi formada, portanto, dentro da era cenozdica,
que inclue os periodos tercidrio e quaterndrio. Datagdes absolutas indicam que apenas
relativamente pequena porgdo da superficie terrestre, possui mais de 60.000.000 de anos
sendo que a grande parte possui menos de 1.000.000 a 2.000.000 de anos (RUHE,1975).

A forma da paisagem que percebemos e analisamos € apenas uma etapa
inserida em longa sequéncia de fases passadas e futuras (CHRISTOFOLETTI,1980).
Quase todo cientista de campo necessita ter algum conhecimento de como a paisagem
evolui através do espago e do tempo (DANIELS e HAMMER,1992). Uma consistente
literatura detalha varias teorias sobre a evolugdo da paisagem. Passaremos a discutir

aquelas que consideramos mais importantes dentro da abordagem deste trabalho.



W. M. DAVIS (1850-1934), considerado o fundador da Geomorfologia como
disciplina especializada, teve grande influéncia nas idéias de evolug@o da paisagem desde o
final do século passado até meados deste século.

O modelo de Davis, desenvolvido com base nas areas temperadas iimidas, parte
de uma superficie plana que deforma-se bruscamente por uma ag¢fo tectonica. Sobre o
relevo formado agem as forgas de erosdo, que o reduzem, lenta e progressivamente, através
das fases de juventude, maturidade e senilidade, até a formagdo de nova superficie plana, a
peneplanicie, ponto de partida para novo ciclo.

Na fase da juventude as diferengas altimétricas sdo ampliadas e o leito fluvial
torna-se a sede de intensa erosdo. A grandeza das formas ira depender da amplitude entre o
nivel de base e as partes mais altas da superficie primitiva. Na fase de maturidade a
drenagem ja encontra-se perfeitamente organizada e inicia-se o espessamento do regolito.
As vertentes alargam-se e as declividades diminuem, embora o relevo continue acidentado
(CHRISTOFOLETTI, 1980).

O ciclo geografico ou ciclo de erosdo de Davis (Figura 1) foi desenvolvido
com base em éreas temperadas imidas. No tempo 1 o nivel do terreno alcangaria o
maximo de elevagdo; o ponto B representando a média das altitudes das partes altas, e o
ponto A representando a média das altitudes das partes mais baixas. No tempo 2, os rios
mais largos reduziriam suas altitudes para C enquanto seus divisores rebaixariam-se para
D. Inicialmente portanto, os gradientes de relevo sdo aumentados do tempo 1 para o tempo
2, atingindo variagio maxima do tempo 2 para o 3, com os rios abaixando seu nivel em
dire¢do ao nivel de base. Do tempo 3 para o 4, a redugdo de relevo ¢ maxima, com as

vertentes dos vales se rebaixando (DANIELS e HAMMER,1992). Assim, durante as



épocas 1 e 2, os vales aprofundam-se mais rapidamente e durante as épocas 3 e 4, as terras
mais altas sdo mais rapidamente rebaixadas. Depois da época 4, o relevo é gradualmente
reduzido, permanecendo somente pequenas e baixas elevagdes no final da época 5. O

resultado do ciclo é o peneplano (pene = quase), ou uma paisagem de vertentes muito

suaves (RHUE,1975).

FIGURA 1. ESQUEMA DA EVOLUCAO DA PAISAGEM POR PENEPLANACAO.
(FONTE : DANIELS e HAMMER, 1992)

Segundo o modelo de Davis, no fim do ciclo de erosdo nenhuma superficie
original permaneceria, 0 que implicaria na inexisténcia de partes relictuais na paisagem.
Baixas taxas de erosdo nos divisores hidrograficos, comparadas com os declives dos vales,
permitiriam profundo intemperismo nos mesmos. A superficie do divisor rebaixa-se
constantemente (DANIELS e HAMMER, 1992).

As superficies aplainadas permanecem como formas residuais de antigos ciclos
e assinalam as varias geragdes ciclicas que afetaram a éarea. Todo e qualquer ciclo de
erosdo inicia-se a partir do nivel de base e gradativamente propaga-se pelo interior das
massas continentais (vaga remontante de erosdo) (CHRISTOFOLETTI, 1980).

WALTHER PENCK (1953) propds o modelo do Recuo Paralelo das Vertentes.

As principais diferengas em relagdo ao modelo de Davis estdo relacionadas ao nivel de

base e a maneira pela qual as vertentes evoluem.
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Neste modelo qualquer ponto de um rio pode ser considerado como nivel de
base, assim como cada ponto de uma vertente representa um nivel de base para a parcela
da vertente situada & montante. Assim, o nivel de base geral deixa de ter importidncia
crucial (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Como ilustrado na figura 2, em condig¢Ges de estabilidade, tais como remog&o
uniforme, em véz de ocorrer um rebaixamento continuo e generalizado das vertentes,
verifica-se a remo¢#o das vertentes paralelamente a si mesmas. O intemperismo inicia-se
no tempo 0 e na sequéncia do processo, uma cunha uniforme de material vai sendo
removida ao longo de toda a vertente, presevando a declividade da base das camadas
removidas. Na continuidade do processo, com o recuo paralelo de outras fatias da vertente,
a mesma vai suavizando-se, sem haver mudanga de forma e eleva¢do nas terras altas do
divisor de aguas, ainda ndo atingido pelo processo de recuo das vertentes. Este modelo de
evolugdo das vertentes permite a existéncia de paisagens relictas, ou seja, superficies ndo
modificadas pela erosdo nas partes mais elevadas da paisagem, fora da influéncia dos rios.
Esta hipotese sugere que superficies velhas podem ocorrer proximas de superficies novas
(DANIELS e HAMMER, 1992).

De acordo com este ponto de vista, varias superficies geomorficas podem se
desenvolver dentro de uma mesma bacia hidrografica, havendo formagdo de pedimentos

distintos.
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Superficie Original

—

FIGURA 2. MODELO DO RECUO PARALELO DA VERTENTE DE WALTHER
PENCK (1953). (FONTE : DANIELS e HAMMER, 1992)

PENCK (1953), citado por BIGARELLA et al. (1965) também preconiza que a
evolugdo das vertentes se realiza através de dois fatores agindo em conjunto: levantamento
crustal e denudagdo. Dependendo da intensidade de agdo de cada fator, desenvolveriam-se
encostas convexas - quando o levantamento se opera mais rapidamente que a denudagio;
concavas - quando a denudacdo € mais rapida do que o levantamento; e devenvolvimento
estacionario - quando os dois fatores operam na mesma intensidade.

KING (1953 e 1957), citado por BIGARELLA et al.(1965),considera que os
condicionantes fisicos da evolugdo da paisagem sejam os mesmos sob todos os climas.
Atribui influéncia das mudangas climaticas na formagdo do modelado e evolugdo das
vertentes apenas em climas glaciais, periglaciais e extremamente aridos. De acordo com
este autor, uma encosta ideal teria no topo uma se¢do convexa, seguida por uma face nua,

uma se¢do detritica e um pedimento (Figura 3) .
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Segdo Convexa

Face Nua

Segdo Detritica

Pedimento

\

FIGURA 3. ELEMENTOS BASICOS DAS VERTENTES DE ACORDO COM L. C.
KING. (FONTE : BIGARELLA, 1965)

O termo geomorfologia climatica foi empregado pela primeira vez por E. de
Martonne em 1913. Varios pesquisadores trabalharam nesta corrente, como: F. W. Freise,
(1933), Passarge, Albretch Penck, Jules Budel (1948), André Cholley (1950), Pierre Birot
(1959) e particularmente Jean Tricat e André Cailleux, todos citados por
CRHISTOFOLETT]L, (1980).

CAILLEUX e TRICART (1965) apresentaram os principios da classificagdo
geomorfologica e propuseram o que chamaram de uma primeira aproximag¢do das
categorias taxonomicas de fenomenos geomorfoldgicos, dividindo-as em 7 unidades de
grandeza.Salientaram neste trabalho a importincia de se considerar as formas de relevo
como aspectos de uma superficie de contato; de um lado a crosta terrestre ou litosfera e, de
outro lado, o ar, a dgua, os seres vivos e 0 gelo - atmosfera, hidrosfera, biosfera e criosfera.
Esta superficie de contato acha-se submetida a esfor¢os antagénicos: de um lado as
deformagGes tectonicas e as extrusdes vulcdnicas, que tendem a acentuar as
irregularidades; de outro as forgas externas que, a maior parte das vezes, tendem a reduzi-

la.
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No trabalho de STEPHENS (1964) podemos encontrar uma revisdo sobre a
influéncia das oscilagdes climaticas do Quaternario na formagio dos solos em diversos
continentes.

BIGARELLA e Ab'SABER (1964) foram os primeiros a generalizar sobre a
influéncia das mudangas climaticas profundas na explicagdo de toda a paisagem oriental do
Brasil.

BIGARELLA et al.(1965) acreditam que sob diferentes tipos de climas
ocorreriam condigGes morfogenéticas particulares, que se espelhariam na morfologia das
vertentes. Estes autores baseiam-se nas comprovadas mudangas climaticas que
caracteriiaram principalmente o Quaternério, em toda a superficie terrestre. Na opinido de
varios autores, nas épocas frias do Quaternario (glaciagdes nas baixas latitudes), em grande
parte das regides tropicais e subtropicais, teria ocorrido condigdes generalizadas de semi-
aridez e aridez, enquanto que nos periodos interglaciais prevaleceriam condigdes de clima
umido.

O marco cléssico de referéncia para as glaciagdes pleistocénicas foi apresentado
pela primeira véz por Penck e Bruckner em 1909, baseado em estudos sobre terragos flivio
glaciais na parte setentrional dos Alpes. La foram identificados quatro terragos e,
consequentemente, qﬁatro glaciagdes, batizadas com os nomes dos rios da Baviera: Gunz,
Mindel, Riss e Wurm. Foram ento reconhecidas sequéncias semelhantes na Europa do
Norte e na América do Norte, que também incluiram quatro fases glaciais no Pleistoceno
(COLTRINARI e KOHLER, 1987). Na América do Norte, estas foram denominadas, das

mais antigos para as mais recentes, de Nebraskan, Kansan, Illinoian e Wisconsin.
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Em 1847, Urey, na escola de Chicago, desenvolveu a técnica dos isotopos
estaveis de oxigénio que agem como termdmetros geoldgicos. Valendo-se desta técnica, foi
possivel analisar a composigdo isotopica das conchas de foraminideos planctonicos fosseis
e os resultados obtidos revelaram definitivamente as multiplas oscilagdes climaticas
glaciais e interglaciais, durante o Pleistoceno (COLTRINARI e KOHLER, 1987).

Importante documento que versa sobre a influéncia dos diferentes climas sobre
o desenvolvimento do ciclo de erosdo foi publicado no Brasil por ocasido do Curso de
Altos Estudos Geograficos realizado no Rio de Janeiro em 1956 (BIROT, 1960).

Dois diferentes grupos de processos operaram alternadamente durante o
periodo Pleistoceno nas area do territorio brasileiro, submetendo a paisagem a degradagéo
lateral em clima semi-arido, ou a dissecagdo em clima imido. Estas mudangas climaticas,
fizeram n3o somente variar a descarga dos cursos de dgua mas também alteraram as
relagbes entre os processos de meteorizagdo e denudagdo das encostas, sendo portanto
basicas para a dindmica fluvial (BIGARELLA et al.,1965).

Consideram estes autores que os pediplanos, pedimentos e inselbergs, na
maioria das vézes, tratam-se de paleoformas, ou paisagens remanescentes, muitas vézes
dissecadas e herdadas de paleoclimas com predominancia de morfogénese mecanica e
erosdo em lengol.

O termo pedimento foi primeiramente aplicado por McGEE (1897), no Sonoran
Desert, no Arizona (RUHE, 1975). Séo superficies de erosdo de relevo baixo, ligeiramente
inclinadas, encontradas ao sopé de macigos montanhosos ou embutidas nos vales. Um
pedimento pode truncar diferentes formagdes rochosas, constituindo o resultado da

operagdo de processos de degradagdo lateral ligados a morfogénese mecéanica. Em estado
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avangado de evolugdo, haveria a coalescéncia dos pedimentos e formagdo de um
pediplano. No interior das superficies pediplanizadas ¢ comum encontrar-se os inselbergs,
que vém a ser elevagdes residuais de vertentes ingremes.

No modelado brasileiro, os pediplanos mais antigos apresentam-se como
remanescentes dispersos e preservados em rochas que opdem maior resisténcia a erosdo
sob condigdes de clima mais imido. Em vérias areas os depodsitos correlativos das
superficies de erosdo ja foram estudados e caracterizados como originados sob condigGes
de semi-aridez.

BIGARELLA et al. (1965) estudando os grandes alvéolos da Serra do Mar,
chegaram a conclusdo da existéncia de trés épocas semi-aridas, que correspohderiam as
glaciagbes pleistocénicas das altas latitudes. O pedimento P3, relacionado a glaciagdo
Nebraskan, o P2 ao Kansan e o P1 ao Illinoian. O pedimento P3 constitui aplainamento
mais generalizado , que implica na formag&o do pediplano Pdl1.

O pediplano mais antigo, Pd3, teria sido elaborado no periodo creticeo-
eocénico, coincidindo com o fim da sedimentagdo cretacica no Brasil e constituindo a parte
de cimeira dos velhos planaltos paranaenses, possuindo remanescentes retrabalhados tanto
em alguns macigos elevados do reverso continental da Serra do Mar e no reverso da
escarpa devoniana. O pediplano Pd2, datado no terciario médio, raramente representa a
superficie de cimeira, sendo ge;almente intermontano e correspondendo aos
compartimentos alveolares das terras elevadas do Brasil Sudeste e Meridional
(BIGARELLA et.al, 1965).

Este modelo tem sido adotado por varios pesquisadores do pais, entre eles

PENTEADO (1969), na regido centro-ocidental da Depressdo Periférica Paulista; por
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Ab'SABER (1966) em revisdo efetuada sobre o horizonte subsuperficial de cascalhos
inhumados (stone lines) do Brasil Oriental, onde salienta a importancia dos trabalhos de
Caileux, Birot e Tricart sobre o assunto, na elucidagdo das variagdes climaticas ocorridas
no quaternario e sua influéncia na formagdo da paisagem; por LEPSCH et al. (1977), no
Planalto Ocidental Paulista; por VIDAL TORRADO e LEPSCH (1992), no cristalino de
Mococa (SP).

Foi JOHN HACK (1960), quem introduziu a teoria do equilibrio dindmico para
explicar a evolugdo da paisagem. Neste modelo, o relevo terrestre € considerado como um
sistema aberto que mantém constante permuta de matéria e energia com os demais
sistemas.

Nessa teoria supde-se que em um sistema erosivo todos os elementos da
topografia estio mutuamente ajustados de modo que éles se modificam na mesma
proporgdo. O equilibrio é alcangado quando as varias partes de uma paisagem,
pertencentes a0 mesmo sistema, apresentarem a mesma intensidade média de erosdo, tanto
nas rochas resistentes, quanto nas mais frageis.

Nessa perspectiva, a paisagem ndo evolui necessariamente para o aplainamento
geral. Onde as rochas forem mais resistentes, as declividades das vertentes serdo
relativamente mais acentuadas do que as verificadas em rochas de menor resisténcia
(CRHISTOFOLETTI,1980).

O modelo de recuo das vertentes (backwearing), proposto por RUHE (RUHE et
al. 1967), foi desenvolvido através de extensos trabalhos de campo, no estado de Iowa.
Refinado conceito de superficies geomorficas ja havia sido formulado pelo autor em seu

trabalho "Superficies geomorficas e a natureza dos solos" (RUHE, 1956).
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RUHE (1960) compara sua proposta com o modelo de KING e WOOD (1953),
renomeando e modificando os varios segmentos acrescentando um componente aluvial e
dividindo o segmento intermedidrio em pedimento superior (pediment backslope) e
pedimento inferior (pediment footslope). Definiu também as terras altas (topo), como
upland. Posteriormente, incorpora outras modificagdes ao modelo, identificando 5
segmentos em uma encosta completamente formada: summit (topo), shouder (ombro),
backslope (meia encosta), footslope (sopé da encosta ) e toeslope (declive aluvial), como
ilustrado na figura 4 (RUHE, 1975). HALL (1983) define com propriedade cada um
destes segmentos, tecendo comentarios sobre o comportamento da dindmica da agua e
caracteristicas dos solos em cada situagdo.

O modelo dos nove elementos da paisagem, desenvolvido por DARLYMPLE
et al. (1968) e também relatado por CONACHER e DALRYMPLE (1977), enfatiza os
-processos pedogénicos e sua intensidade relativa operando nos varios segmentos da
vertente (Figura 5). Os diferentes processos indicam porque as propriedades dos solos

variam dependendo sobretudo da posigdo que ocupam na paisagem.

Su — summit Bs — backslope
Sh — shoulder Fs — footslope
Ts — toeslope

Su - topo

Sh - ombro

Bs - meia encosta
Fs - sopé de encosta
Ts - declive aluvial

W - se¢do convexa
W — waxing slope F - face nua
F — free taca D - segfio detritica
D — debris slope P - pedimento

P — pediment

FIGURA 4. COMPARACAO DOS MODELOS DE KING, (1953) - EM PRIMEIRO
PLANO - E RUHE (1975) - EM SEGUNDO PLANO, PARA OS
ELEMENTOS DAS VERTENTES. (FONTE : HALL, 1983).
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1 - Interflidvio

2 - Declive com Infiltragio
3 - Declive Convexo com
reptagdo

4 - Escarpa

5 - Declive Intermediario de
Transporte

6 - Sopé Coluvial

7 - Declive Aluvial

8 - Margem de Curso de Agua
9 - Leito de Curso de Agua

FIGURA 5. MODELO DOS NOVE ELEMENTOS DAS VERTENTES DE
DARLYMPLE et al. (1968). (FONTE : DANIELS e HAMMER, 1992)
2.3 APLICACAO DOS DIFERENTES MODELOS EM TRABALHOS DE

PEDOGEOMORFOLOGIA

DANIELS ¢ HAMMER (1992) sugerem que nenhum modelo serd capaz de
explicar todas as paisagens. Cada modelo de paisagem acima mencionado,
provavelmente se encaixard melhor para alguma paisagem especifica ou parte do
modelado.As idéias de Davis sdo perfeitamente ajustadas para explicar as relagdes
encontradas em sistemas fechados, com apenas uma superficie (planos ndo
dissecados formados por geleiras). No entanto, em sistemas abertos, dissecados por
rios e formados por mais de uma superficie, 0 modelo de Ruhe, combinado com as
idéias de Hack e Conacher, parecem ser mais ajustados. Nos Estados Unidos muitos
estudos da relagdo solo-paisagem testaram o modelo de Ruhe em diferentes climas e

materiais de origem (DANIELS e GAMBLE, 1967, 1968; DANIELS e
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JORDAN,1966; DANIELS et al., 1970, 1971; GILE, 1975a, 1975b; GILE e
HAWLEY,1966; GILE et al., 1981; RUHE, et al.,1967), citados por DANIELS e

HAMMER (1992).

2.4 SUPERFICIES GEOMORFICAS - DEFINICOES E GENESE

Superficie geomorfica € uma parte da superficie da terra definida
especificamente no espago e no tempo (RUHE,1969). BALSTER e PARSONS (1968),
definem superficie geomorfica como um modelado (landform) ou grupo de modelados que
represeﬁtam um episddio do desenvolvimento da paisagem. Segundo DANIELS et
al.(1971) uma superficie geomorfica vem a ser uma parte da superficie da terra que tem
limites geograficos definidos e é formada por um ou mais agentes num determinado
periodo de tempo.

As superficies geomorficas variam quanto a forma e origem. Podem ser
erosionais, deposicionais ou ambas.

Uma superficie deposicional € uma superficie ndo erodida. Ela guarda a forma
deixada pelos processos que depositaram os sedimentos subjacentes. RUHE et al.(1967)
estabelece alguns critérios para o reconhecimento de uma superficie deposicional:

- a base da superficie vem a ser toda a zona de intemperismo subjacente;
- a superficie é aproximadamente paralela a zona de intemperismo e ndo a
trunca. - a superficie tem uma declividade suficientemente pequena para

previnir a eroso.
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Uma superficie erosional segundo RUHE (1975), é uma superficie de terra
formada pela a¢do do intemperismo da agua, gelo, vento e outros agentes terrestres e
atmosféricos, sendo no entanto o escorrimento da agua o maior modelador das superficies
de erosdo. Alguns critérios podem ser observados na sua identificagdo:

- uma superficie de erosdo corta materiais de diferente erodibilidade e
estruturas geoldgicas; a relagdo angular entre a superficie e as camadas subjacentes
comprovam o corte das camadas;

- uma superficie de erdsﬁo pode atravessar diferentes materiais conservando
ou mudando seu gradiente, dependendo da relagfo de resisténcia entre os mesmos;

- as superficies de erosdo podem se encontrar nos interfliivios de uma rede
de drenagem e elevar-se em diregdo ao meio da bacia de drenagem;

- superficies de erosdo comumente possuem sedimentos cobrindo-as,
podendo ser depdsitos fluviais ou sedimentos de vertentes que sdo depositados durante o
rebaixamento dos interfliivios.

Uma superficie de eros@io deve seguir um processo de formagdo especifico,
geralmente associado‘ a uma especifica zona climdtica: peneplanos em regides imidas e
pedimentos e pediplanos em regiGes aridas (Thornbury, 1969, citado por RUHE,1975).

O material de origem pode diferir tanto lateralmente como verticalmente em
uma superficie de erosdo. Onde, por exemplo, um pedissedimento é separado de outro
material por uma linha de pedras, quando 0 mesmo € pouco espesso, parte do solo pode ser
formado a partir da camada superior a linha de pedras e outra parte a partir do material
subjacente. Na base da vertente, onde o pedissedimento se espessa, 0 solo inteiro pode ser

dele formado.
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As variagdes dos pedissedimentos em uma superficie de erosdo, podem causar
mudangas na textura, consisténcia, densidade global, porosidade e permeabilidade nos

diferentes horizontes dos solos (RUHE, 1975).

2.5 GEOMORFOLOGIA E RELACOES DE TEMPO

O conhecimento da idade absoluta ou relativa das superficies geomorficas tem
sido usado nos estudos da relagdo solo-paisagem. Segundo RUHE (1975), uma dada
superficie pode ter muitas espécies de solos, mas eles normalmente terdo um grau comum
de desenvolvimento. Os solos geralmente exibem aumento de desenvolvimento da mais
jovem para a mais antiga superficie. Foi o que constatou este mesmo autor em seu trabalho
classico desenvolvido em lowa (RUHE, 1956), onde foram mapeadas diferentes
superficies geomorficas, com idades relativas diferentes e comparadas posteriormente com
o intemperismo e desenvolvimento dos solos.

DANIELS et al., (1971) relaciona alguns principios de ordenag@o cronolégica
para uma sequéncia de estratos sedimentares e superficies:

- lei da superposigdo que estabelece que camadas mais jovens se sobrepdem as
camadas mais velhas;

- uma superficie é mais jovem do que qualquer superficie ou material que corta
em bisel;

- é mais velha ou contemporénea aos depdsitos de vale em posi¢do topografica

inferior.
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2.6 BREVE HISTORICO DA GEOMORFOLOGIA NO BRASIL

A proposito do desenvolvimento historico da geomorfologia no Brasil,
Ab'SABER (1958), reconhece trés grandes periodos:

- periodo dos predecessores (1817-1910), constitui segundo o autor como que
uma pré-historia dos conhecimentos geomorfoldgicos, representado pelos escritos esparsos
de viajantes, naturalistas e geologos, tais como Saint-Hilaire, irmdos Andradas, Lund,
Agassiz, Hartt, Derby, Branner, entre outros;

- periodo dos estudos pioneiros (1910-1940), com predominédncia de
pesquisadores estrangeiros, mas com grande contribuigdo de pesquisadores nacionais.
Destacaram-se nesta fase os trabalhos de Otto Maull, Preston James, Crandall, Lisboa,
Moraes Rego, Marbut, Maack, Freise, Oppennheim, Branner, Delgado de Carvalho, Paes
Leme, Denis, entre outros;

- periodo de implantagdo das técnicas modernas (1940 em diante).
Cronologicamente esta fase se iniciou com a publicagdo do famoso artigo de Emmanuel
De Martonne (1940), a respeito dos "problemas morfologicos do Brasil tropical atléntico"
e com publicagdes e orientagdo de trabalhos por Francis Ruellan. O surgimento de novas
instituigGes cientificas ligadas as ciéncias da terra, tais como Associagdo dos Geografos
Brasileiros e do Conselho Nacional de Geografia, também foram de importincia
fundamental. Surgiram cerca de dez anos depois, os primeiros trabalhos de uma equipe de
pesquisadores brasileiros bastante ativos, como Marques de Almeida, Bigarella, Dias da
Silveira, Valverde, Ab'Saber, Guerra, Penteado, Oliveira Santos, Geiger, Osorio de

Andrade, Azevedo, Christofoletti entre outros, com contribuigdes fundamentais nos varios
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estados do territorio brasileiro e que tém servido de base para os trabalhos contemporaneos
a cerca da relagdo solo-paisagem, ou da pedologia-geomorfologia (PENTEADO e
RANZANL1973; MONIZ e CARVALHO, 1973, LEPSCH,1977;, LEPSCH et al.,1977),

entre outros.

2.7 PROPRIEDADES DOS SOLOS X POSICAO NA PAISAGEM

A influéncia da posi¢do da paisagem nas propriedades dos solos tem sido
relatada por varios autores. Embora desde muito tempo seja reconhecida a relagio entre o
desenvolvimento de diferentes caracteristicas dos solos em distintas por¢des da paisagem, é
atribuido 3 RUHE (1956) a introdugdo formal do estudo detalhado de superficies
geomorficas aos estudos de génese e cartografia de solos (HALL, 1983).

Nas planicies costeiras da Carolina do Norte, DANIELS e GAMBLE (1967)
observaram o efeito de variagGes de drenagem a curtas distdncias em uma superficie
geomorfica onde as mudangas nas propriedades dos solos, tais como: curva de argila ao
longo do perfil, cor do horizonte B, espessura e propriedades do horizonte E; através do
micro relevo da paisagem, foram atribuidas principalmente ao regime de agua no solo.

BRUBAKER et al.(1993) estudaram a influéncia da posi¢do da paisagem na
textura e propriedades quimicas do solo. Diferengas significantes foram observadas pelos
autores: areia, silte, pH, CaCO;, Ca e Mg extraiveis e saturagdo por bases geralmente
aumentaram vertente abaixo, enquanto argila, matéria organica, CTC e disponibilidade de

K geralmente diminuiram.



24

As relagOes entre estratigrafia, geomorfologia, hidrologia e solos em areas da
planicie costeira do sudeste dos Estados Unidos foram estudadas principalmente por
DANIELS e GAMBLE (1978). Concluiram que a estratigrafia estabeleceu a estrutura na
qual os demais fatores operaram na formag&o dos solos. Nas superficies construcionais, de
idade similar, ha ocorréncia de solos semelhantes enquanto nas superficies erosionais
adjacentes podem ocorrer solos altamenfe contrastantes. No entanto, diferengas no regime
de umidade podem acarretar solos contrastantes, mesmo nas superficies construcionais de
idade similar.

Analisando critérios para a classificagdo dos solos tropicais pela idade,
WAMBEKE (1962), propds como basicos, a estrutura, a relagdo silte-argila e a
percentagem de minerais intemperizaveis. Observé ainda que ha dois modelos principais
de ocorréncia de sequéncia de solos de acordo com a idade em éareas tropicais: no primeiro,
os solos mais antigos ocupam as areas mais elevadas, as quais subsistem como
remanescentes de antigos ciclos, enquanto os solos jovens cobrem as porgdes mais baixas
da paisagem; no seguhdo, ao contrario, a situagdo topografica é revertida e os solos mais
antigos estdo situados nas superficies mais baixas. RUHE (1956), relacionando solos e
superficies geomorficas estabeleceu que o desenvolvimento pedogenético aumentou da
superficie mais jovem para a mais antiga.

MALO et al.(1974) estudando a relagdo solo-paisagem em um sistema de
drenagem fechado em Dakota do Norte-EUA, - observaram aumento do conteudo de
carbono, teor de argila e espessura dos horizontes do topo em diregdo a base das vertentes.
As variagdes texturais presentes foram atribuidas mais as atividades erosionais e

deposicionais do que as atividades pedogenéticas.
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PIERSON e MULA (1990) observaram maiores valores de estabilidade de
agregados, conteudo de carbono e teor de argila, nas posi¢Ses mais baixas da vertente
quando comparados as posi¢des de topo, na regido de Palouse, no sudeste de Washington-
EUA.

LEPSCH (1989) estudando as relagdes solo paisagem em solos derivados de
basalto na Australia, observou que a variabilidade dos solos, localizados em area uniforme
com relagdo ao material de origem e precipitagdo pluviométrica, podia ser explicada em
fungdo dos episddios de evolugdo da paisagem.

No Brasil diversos autores tém procurado identificar as superficies geomorficas
e relaciona-las com o material de origem, os solos e suas propriedades.

Importante marco nos estudos da relagdo solo-paisagem no Brasil se deu
através de. um convénio realizado entre o Centre de Géomorphologie do CNRS, Caen,
Franga e o Departamento de Geografia e Instituto de Geografia da USP, quando diversos
trabalhos foram realizados no sentido de reconhecer e mapear os depdsitos superficiais no
Sudeste do Brasil, & exemplo dos trabalhos que vinham sendo conduzidos na Franga
(JOURNAUX, 1973). Segundo LEPSCH (1977), sedimentos neocenozdicos
inconsolidados e de espessura varidvel, foram muitas vézes confundidos com os mantos de
decomposigdo das rochas subjacentes. Alerta ainda para a importincia da caracterizagdo
destes depositos nos estudos pedoldgicos, uma vez que os mesmos constituem o material
de origem de grande parte dos solos. Neste trabalho Lepsch identificou quatro tipos de
formagdes superficiais no municipio de Echapord-S.P. Neste sentido podem ainda ser
citados, entre outros os trabalhos de CARVALHO e ROTTA (1974), no municipio de

Atibaia e PENTEADO e RANZANI (1973), na regido de Marilia. ConsideragOes a
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respeito da evolugdo geoquimica dos depdsitos superficiais em regido tropical e sua
distribuigdo espacial no territorio brasileiro podem ser encontradas nos trabalhos de
PEDRO e MELFI (1982) e MELFI e PEDRO (1977).

RODRIGUES e KLAMT (1978) adotaram os critérios de KING (1953) e
RUHE (1960), no estudo da relagdo solos - superficies geomérficas de uma sequéncia de
solos no Distrito Federal, tendo encontrado estreita relagdo entre a distribuigdo dos solos e
quatro dos elementos de uma encosta, (topo, encosta, pedimento e planicie aluvial),
descritos por Ruhe. Estes mesmos critérios foram adotados por MONIZ e CARVALHO
(1973), para correlacionar os solos formados a partir do arenito Bauru-S.P., onde a posigdo
de topo estaria relacionada ao solo Podzolizado variagdo Marilia, solo este com teores
menores de caulinita e formados sobre o arenito Bauru, praticamente sem recobrimento. O
Podzolizado variagdo Lins foi encontrado em posi¢do de encosta, tendo sido formado por
material de coltvio e finalmente o Latossolo, relacionado ao pedimento de sopé, encontrar-
se-ia no estadio mais avangado de intemperismo, 0 que explicaria os teores mais elevados
de caulinita.

Na regido da Encosta Inferior do Nordeste do Rio Grande do Sul, UBERTI e
KLAMT (1984), reconheceram superficies policiclicas caracterizadas por uma sucessio de
patamares, cada qual constituido dos segmentos encosta, talus ou pedimento e terrago.
Observaram que as diferentes unidades de solos formadas na regiio podem ser
relacionadas as posi¢Ges que ocupam na paisagem.

DEMATTE e HOLOWAYCHUK (1977a) estudando as propriedades
granulométricas e quimicas em uma topossequéncia na regido de S. Pedro, Estado de

S.Paulo, encontraram diferengas marcantes entre os solos localizados nas superficies mais
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elevadas quando comparados com os solos localizados nas superficies mais baixas. A 4rea
foi dividida em seis superficies fisiograficas utilizando-se como critério de separagdo o
substrato rochoso, a relagio espacial e os sedimentos superficiais (RUHE, 1975). Nas
superficies mais antigas (V e VI), localizadas no Planalto Ocidental, os solos apresentaram
textura mais argilosa, enquanto nas demais superficies localizadas na Depressdo Periférica,
foram observados solos arenosos e de textura média.

Os mesmos autores estudaram a mineralogia dos solos citados acima e
encontraram nas superficies mais jovens menor teor de gibbsita do que nos solos das
superficies mais antigas. Obsevaram ainda teores mais elevados de ferro ativo (relagdo Fe-
oxalato/Fe ditionito), nos solos das superficies mais jovens quando comparados aos das
superficies V e VI, podendo este pardmetro ser utilizado como indice de intemperismo de
solos (DEMATTE e HOLOWAYCHUK, 1977b).

Pesquisando a relagdo solo-superficie geomorfica-material de origem a oeste da
Depressdo Central no Rio Grande do Sul, AZOLIN et al.(1975) detectaram que a presenga
de diferentes superficies geomorficas, associadas a diferengas nas caracteristicas do
material geoldgico, sdo os condicionantes principais da distribuigdo de distintos solos nas
superficies individualizadas na area de estudo. O mesmo autor observou, que as superficies
deposicionais estaveis dos interfluvios daquela regido, que possuem material de origem de
carater arenoso, permitem drenagem interna livre, favorecendo o desenvolvimento de solos
profundos, vermelhos, de textura média e bem podzolizados.

QUEIROZ NETO e MODENESI (1973) definiram duas situagdes diversas
para a pedogénese na area de Itu-Salto, S.P., em fungfio da posig¢do ocupada no relevo: no

topo das superficies o material remanescente sofreu aditivamente os efeitos das varias fases
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de alternincia paleoclimatica, e encontra-se profundamente alterado. A pedogénese neste
caso pode ser denominada de aditiva e os solos corresponderiam a paleossolos relictos; nas
vertentes, cada periodo erosivo e de deposicdo era sucedido por uma fase de pedogénese.
Os periodos erosivos teriam intensidade apenas suficiente para decaptar os horizontes A
dos perfis de solos e seriam sucedidos por periodos de deposi¢do. A pedogénese seria
sucessiva e teriamos nos perfis, os testemunhos de paleossolos enterrados ou fosseis.

RANZANI et al.(1972) estudaram a superficie de cimeira do Planalto Ocidental
Paulista, que preserva superficies de pediplanagdo, paleossolos e concre¢des ferruginosas
elaboradas entre o Plioceno e o Pleistoceno Inferior. Devido ao seccionamento topografico
e hidrografico, o conjunto nio apresenta continuidade morfologica na zona de reverso de
cuestas, como acontece em outras serras do estado.

No planalto de Echapord, LEPSCH et al.(1977) observaram a ocorréncia de
mais de uma unidade de mapeamento na mesma superficie geomorfica e verificaram que a
maior parte das propriedades fisicas e quimicas tiveram menor coeficiente de variagdo
quando agrupadas nas unidades de mapeamento do que quando agrupadas pelas superficies
geomorficas.

Estudo cronolégico da alteragdo dos solos da regido de Marilia, S.P., foi
desenvolvido por QUEIROZ NETO et al.(1973),baseado na interpretagdo do grau de
alterado, espessura e diferenciagio dos horizontes dos perfis de solos. Demonstraram que
estas caracteristicas estfio estreitamente relacionadas aos diversos elementos da paisagem
regional, constituindo desta forma testemunhos de sua evoluggo. Os perfis que ocupam a

posigdo de cimeira sdo mais espessos, com caulinita bem cristalizada. Sobre as encostas e



29

cimos de colinas mais baixas, o perfil € menos espesso e o horizonte B textural torna-se
evidente, aparecendo maior quantidade de mica juntamente com caulinita.

LEPSCH et al.(1977) estudando a relagdo solo-paisagem, na superficie de
Echapori, no Planalto Ocidental do Estado de S&o Paulo, observaram que as propriedades
do solo que sdo expressdo dos indices de intemperismo estdo relacionadas com as
superficies geomorficas, enquanto que iluviagdo de argilas, saturagdo por bases e conteudo
de éarbono ndo diminuiram nem aumentaram regularmente da superficie mais antiga para a
mais jovem.

LIMA et al.(1991) em trabalho realizado na bacia do Corrego da Balsa,
Piracicaba-S.P., identificaram 5 superficies geomorficas e 6 unidades de solos. Obsevaram
que a superficie mais antiga, de carater deposicional, possui solos mais argilosos e localiza-
se na parte mais elevada da paisagem. As demais superficies seriam mais jovens e de
carater erosional. Concluiram também a partir dos dados das analises granulométricas, que
os depositos arenosos e siltosos, formadores das unidades de solos presentes na érea, estio
diretamente relacionados com as Formag&es Tatui e Itararé.

Na regido da serra do Limoeiro, Sdo Paulo, DIAS FERREIRA e QUEIROZ
NETO (1974), propuseram uma sequéncia regional das formagdes superficiais e dos solos
derivados, correlacionando: o periodo de formagdo geoldgica, a natureza do material, a
posigdo da paisagem e as caracteristicas pedoldgicas.

No estudo de uma transi¢do Oxisol-Ultisol em vertentes contendo material
transportado com propriedades oxicas, MONIZ e BUOL (1982) desenvolveram um
modelo de fluxo lateral subsuperficial de solugdes, para explicar a formagdo da estrutura

em blocos no desenvolvimento destes solos. Importantes discussdes a respeito da génese
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do horizonte B textural (Bt), baseadas no modelo citado acima foram realizadas por
SCATOLINI e MONIZ (1992) e VIDAL-TORRADO e LEPSCH (1993), ambos ao longo
de duas encosta em Mococa-S.P., onde foram analisados diversos atributos do solo e sua
posi¢do na vertente, levando-se em conta diferengas no material de origem e presenga de
lengol fredtico surgente. Nas transecOes estudadas nestes trabalhos, os autores
interpretaram o aumento gradual da estrutura em blocos, a expensas do horizonte B
latossdlico (Bw), como resultante do processo de adensamento por dessecagéo, ocasionado
por agdo do fluxo lateral subsuperficial de solugdes, que desencadeiam os ciclos de
umedecimento e secagem, promovendo desenvolvimento de agregados maiores e mais
estaveis.

BEINROTH et al. (1974) estudaram as relagdes geomorficas de Oxisols e
Ultisols, localizados respectivamente no topo e ombro de uma vertente situada no Havai
explicando a mobilizagdo das argilas, na formagdo dos Ultisols, como resultado do
rastejamento lateral das particulas de solos (soil creep), em superficie erosional recente.

No Estado do Paran4, os trabalhos que envolvem a relagdo solo-paisagem sdo
bem menos numerosos do que os desenvolvidos no Estado de Sdo Paulo.

LIMA et al. (1979) estudaram a evolugdo das caracteriticas pedolégicas e a
relagdo solo-paisagem em solos derivados de eruptivas basicas no Terceiro Planalto
Paranaense. LIMA et al. (1984), investigaram uma sequéncia de solos no sudoeste do
Parana e encontraram correlagdo entre a posi¢do dos solos na vertente e sua mineralogia.
Observaram ainda que as formas cristalinas do ferro,aluminio e manganés foram as

dominantes nas superficies mais antigas.
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SANTOS FILHO e ROCHA (1981) em pesquisa desenvolvida na regido de
Foz do Iguagu, constataram que nos solos que se encontram nas superficies de erosdo mais
antigas, os teores dos elementos cristalinos sdo bem mais elevados do que os amorfos,
caracterizando baixo grau de atividade dos oOxidos pedogenéticos e elevado grau de
intemperismo dos solos. Nas superficies de nivel de erosdo mais recente, as relagdes
Feo/Fed, Alo/Ald e Mno/Mnd, apresentaram os maiores valores indicando menor
cristalizagdo destes 6xidos e menor grau de intemperismo.

ROCHA (1981), estudou os solos e as unidades geomorfoldgicas na regido de
Curitiba. Observou que as superficies pediplanadas residuais (Pd1), estdo relacionadas com
Latossolos bastante intemperizados. No entanto, sobre superficies rejuvenescidas pelos
processos de erosdo recentes, como os pedimentos dissecados e superficies de erosdo das
encostas, se desenvolveram solos menos intemperizados.

No sudoeste do estado do Parani, LIMA (1979) efetuou estudos sobre as
caracteristicas morfologicas, granulométricas, quimicas e mineraldgicas da fragdo argila e
oxidos de Fe, Al e Mn de quatro perfis derivados de rochas basicas, tendo relacionado
estas caracteristicas pedologicas com a posi¢do que 0s mesmos ocupam na paisagem.

Na regido-do Segundo Planalto do Parana sdo infimos os estudos & cerca da
génese dos solos e da relagdo solo-paisagem.

CAMARGO (1986) realizou estudos no municipio de Arapoti e observou que a
superficie do sill de diabésio coordenou a evolugdo das unidades geomorficas e determinou
a ocorréncia de superficies pediplanadas e pedimentos escalonados. As superficies mais
altas da area estudada correspondem as superficies geomorficas mais antigas, constituidas

por arenitos finos do Grupo Itararé, pouco resistentes ao intemperismo.
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No municipio de Palmeiras, foi realizado estudo da variabilidade e organizagdo
da cobertura pedologica de algumas microbacias hidrograficas (FOURNIER, 1989).
Observou-se que as posigoes mais altas estdo geralmente associadas ao Arenito Itararé,
com declividade variando de 1 a 15 %, onde os latossolos com carater podzolico e os
podzélicos com carater latossolico ocupam as posigdes mais elevadas desta formag@o e os
cambissolos humicos as posi¢des mais rebaixadas. Um segundo nivel topografico estd
associado ao Arenito Furnas, com declividades variando de 15 a 35 %, onde predominam
latossolos nas partes mais elevadas e cambissolos e litossolos nos niveis inferiores.
Finalmente sobre material argiloso do periodo holoceno, ocorrem latossolos de caréter
podzdlico nos niveis mais altos e cambissolos associados a solos hidromérficos em posigdo
inferior.

PAULA SOUZA (1991) estudando uma sequéncia catenaria na Formagdo
Ponta Grossa, no municipio de mesma denominagdo, observou a sequéncia de latossolo
vermelho-escuro, podzolico vermelho-escuro com carater latossolico, podzolico vermetho-
amarelo cdmbico plintico, cambissolo plintico e litossolo substrato folhelho Ponta Grossa.
O autor faz ressalva & grande variagdo das caracteristicas morfologicas e quimicas nesta
catena, sugerindo a necessidade de indicagGes de uso e manejo diferenciadas, bem como
estudo mais detalhado, para compreensio de sua génese.

PAULA SOUZA (1992) estudou os latossolos e suas ocorréncias ﬁsiogréﬁcas
no Municipio de Ponta Grossa-PR. Observou que os latossolos vermelho-escuros carater
alico podem ser encontrados em todas as posigdes da paisagem. J4 os latossolos vermelho-

amarelos que apresentaram carater intermedidrio com podzdlicos em todos os casos
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estudados, ocorrem geralmente nas posi¢des mais elevadas da paisagem, estando
relacionados com arenitos do grupo Itarare.

Ao efetuar trabalho de levantamento dos solos do municipio de Ponta Grossa
ROCHA et al.(1969), observaram que os latossolos vermelho-escuros, derivados de
folhelhos, representam os melhores solos do municipio e estdo situados em relevo suave
ondulado e ondulado. J4 os latossolos vermelho-escuros, textura média, tém sua origem
ligada & materiais coluviados do arenito Itararé e podem ser encontrados, segundo o 'autor,

nas mais variadas posi¢des, como em situagdes aluviais, eluviais ou coluviais.
2.8 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista a caréncia de informagdes a cerca da génese dos solos da
regido do Segundo Planalto Paranaense, e considerando-se toda a argumenta¢do desta
revisdo, que procura ressaltar a importdncia da compreensdo da estratigrafia e
geomorfologia de uma regido nos estudos de génese e distribuigio dos solos na paisagem,
optou-se pela realizagdo do presente trabalho dando énfase aos seguintes aspectos:

- observagdo criteriosa da litologia e estratigrafia regional e local para melhor
compreensdo da influéncia destes materiais na formagdo do modelado e nos atributos
fisicos e quimicos dos solos;

- identificagdo, caracterizagio e mapeamento das superficies geomérficas

ocorrentes na area selecionada para a pesquisa
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- compartimenta¢do da vertente em segmentos, segundo modelo de RUHE
(1975) e avaliagdo dos processos morfogenéticos operantes no manto de solo nos
diferentes segmentos;

- identificagdo, caracterizagdo e mapeamento das unidades de solos;

- procedimento da quantificagdo de caracteristicas e propriedades dos solos,
relacionando-as com a posigdo da paisagem,;

- utilizagdo de relagOes matematicas e estatisticas na descri¢do da variagdo das

caracteristicas e propriedades dos solos ao longo da encosta.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL
3.1.1 SITUACAO GEOGRAFICA

A area selecionada para estudo esta inserida na regido dos Campos Gerais-PR.
Esta engloba uma superficie de 20.000 Km2, situados no Segundo Planalto do Parana,
estendendo-se desde a fronteira do Estado de Santa Catarina até o limite com o estado de
Sdo Paulo (MAACK, 1981) (Figura 6).

Efetuamos a coleta de amostras de solo e de material de alterago, erﬁ area do
municipio de Ponta Grossa, a 5 km do Campus Universitario, na estrada para o distrito de
Itaiacoca, area esta circunscrita pelos paralelos de 25° 10° ao sul e 25° 00’ ao norte e os
meridianos de 50° 10’ & oeste e 50° 00’ a leste, em local denominado Capdo da Onga. A
vertente selecionada para a pesquisa compreende parte da Fazenda Escola da Universidade
Estadual de Ponta Grossa e parte da Fazenda Modelo do IAPAR. Foram ainda feitas
numerosas observagdes em érea de entorno, no sentido de relacionar e extrapolar os

resultados obtidos para maior area de abrangéncia.
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3.1.2 VEGETAGAO

A vegetagdo caracteriza-se por extensos campos limpos (estepes de gramineas
baixas), como formas de relicto de um clima primitivo semi-arido do Pleistoceno,
constituindo portanto a formagdo floristica mais antiga ou primaria do estado do Parana
(BIGARELLA, 1964; MAACK, 1981).

Dentre as espécies predominantes podemos citar as seguintes como mais
relevantes (MAACK, 1981):

Estepe subtropical de gramineas baixas:

- gramineas perenes resistentes ao fogo e geada: Andropogon sp, Aristida sp,
Paspalum sp, Panicum sp.

- ervas semi-arbustivas e arbustos isolados ou em grupos: pertencentes as
familias das compostas, leguminosas, melastomataceas, mirtaceas, malvaceas, rubiaceas e
palméceas.

Floresta de galeria subtropical de Araucaria:

- Os capdes desenvolvem-se nas depressdes mais umidas ao redor das
nascentes, expandindo-se nos declives até unirem-se uns aos outros, constituindo assim um
complexo maior de mata. Esta é dominada por pinheiros - Araucdria brasiliensis ou
angustifolia - associados com laurdceas ou canelas - Nectandra mollis Nees., imbuia -

Ocotea porosa Ness., jacaranda caviuna - Dalbergea nigra Fr. All., entre outras espécies.
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Florestas secundarias ou capoeiras:

- Primariamente vegetadas por espécies de tupixaba - Baccharis,
Symphiopappus e uvaranas (Cordyline sellowiana), ap6s tempo suficiente, passa a
apresentar quase as mesmas espécies da floresta primitiva.

Vegetagdo pantanosa de depressdes:

- Predominam as ciperaceas do pantano: Cyperus lactus e outras. Encontram-se

também Andropogon lateralis, Arundinella hispida, Paspalum aproximatum Doell., etc.
3.1.3 USO ATUAL DAS TERRAS

Tradicionalmente, a regido dos Campos Gerais abrigou criagdo extensiva de
gado (produgdo de carne e leite), sobre pastagem nativa e cultivada (MAACK, 1981).

A cerca de trinta anos, observa-se uma profunda mudanga no sistema de
produgdo, a partir do desenvolvimento de pastos de melhor qualidade e implantagdo de
culturas anuais intensivas, principalmente de soja e cereais.

Acompanhando o desaparecimento da cobertura permanente, surgem sérios
problemas agrondémicos ligados‘ a erosdo hidrica dos solos: os solos que jé eram por
natureza pobres (CTC reduzida e baixa saturagdo por bases), ficam submetidos as
exportagdes das colheitas,erosdo intensa, degradagdo da estrutura do solo e consequente
irregularidade e diminuigdo dos rendimentos das culturas.

Os riscos de erosdo estdo condicionados aos tipos de preparo do solo que nesta

regido podem ser subdivididos:
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- preparo convensional: 1 aragdo e 2 gradagens

- cultivo minimo: 1 escarificagdo e 1 gradagem

- plantio direto na palha: a patha da cultura anterior ndo ¢é revolvida,
constituindo um mulch de 5 a 10cm. A semeadura € praticada com semeadora especifica,
apos utilizagdo do rolo faca e/ou dessecagdo por herbicidas.

A semeadura direta, que praticamente elimina os sérios problemas de erosdo,

vem sendo praticada a cerca de 20 anos nesta regido por agricultores mais esclarecidos.

3.14 CLIMA

O clima da regido enquadra-se como mesotérmico imido, do tipo subtropical
umido de altitude. A classificagdo, segundo Koepenn é Cfb: sempre imido, clima quente
temperado, més mais quente com temperatura média de 22°C, onze méses com
temperaturas médias maiores que 10°C, com mais de 5 geadas noturnas por ano. Em suma,
trata-se de um clima subtropical imido com verdes brandos e invernos com geadas

frequentes, sem estagdo seca definida (MAACK,1981).

3.1.4.1 Pluviosidade

A precipitagdo pluviométrica média anual é de 1422,8 mm, segundo MAACK
(1981), concentrando-se principalmente nos meses de janeiro e fevereiro e também em
novembro porém com menor intensidade. Entre os meses de abril e agosto ocorrem os

menores indices de precipitagdo pluviométrica, como pode-se observar na Tabela 1.
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TABELA 1. LIMITES DE PRECIPITACOES PLUVIOMETRICAS MEDIAS

MENSAIS NA REGIAO DE PONTA GROSSA (em mm).

MESES CAMPOS DE PONTA
GROSSA

JANEIRO 200 - 300
FEVEREIRO 175 - 200
MARCO 125 - 150
ABRIL 75 - 100
MAIO 75 - 100
JUNHO 75 - 100
JULHO 75 - 100
AGOSTO 75 - 100
SETEMBRO 125 - 150
OUTUBRO 125 - 150
NOVEMBRO 100 - 125
DEZEMBRO 125 - 150

FONTE: IAPAR - 1978

O periodo de maior precipitagdo coincide com aquele de ocorréncia de
temperaturas mais elevadas, devido as correntes de circulagdo perturbada que definem
baixa pressdo atmosférica, provocando chuvas concentradas de curta duragdo (chuvas de
verdo). Outro fendmeno de formag@o de chuvas no periodo do verdo se da através do

deslocamento das frentes polares, as quais muitas vezes podem permanecer semi-
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estaciondrias sobre o territorio paranaense. Neste caso as chuvas podem durar dois ou mais

dias, com sensivel rebaixamento da temperatura (NIMER,1989).
3.1.4.2 Temperatura

A temperatura média anual é de 17,6°C, com temperatura maxima de 35,5°C e
minima de -4,8°C (MAACK, 1981). A tabela 2, demonstra o comportamento das médias

de temperatura nas diversas estagdes do ano.

3.1.4.3 Balanco Hidrico

O balango hidrico define, teoricamente, as necessidades e deficiéncias hidricas
do solo para a manutengdio da vegetagdo em boas condigSes durante o ano. Para a regido
em questdo, assim como praticamente todo o territdrio paranaense, ndo sdo verificadas
deficiéncias hidricas, apresentando indice caracterizado como umido, como pode-se

verificar na Tabela 1. A evapotranspiragdo potencial obtida pelo método de Penman

(CARAMORI e ARITA, 1988) esta ilustrada na Figura 7.
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TABELA 2. TEMPERATURAS MEDIAS, SEGUNDO AS ESTACOES DO ANO -

ESTACAO METEOROLOGICA DE PONTA GROSSA (em °C).

MESES MEDIAS MEDIAS DAS  MEDIAS DAS
MAXIMAS MINIMAS
PRIMAVERA

SETEMBRO 16,0 23,1 10,9

OUTUBRO 17,7 24,0 12,3

NOVEMBRO 19,2 25,9 13,8
VERAO

DEZEMBRO 20,4 27,3 14,9

JANEIRO 21,2 27,8 16,0

FEVEREIRO 21,0 27,5 15,9
OUTONO

MARCO 20,3 26,4 15,3

ABRIL 17,6 24,1 11,5

MAIO 15,1 22,0 9,0
INVERNO

JUNHO 14,0 20,5 8,8

JULHO 13,3 20,6 7,7

AGOSTO 15,0 22,5 9,3

ANO

PRIMAVERA 17,6 24,3 12,3

VERAO 20,9 27,5 15,6

OUTONO 17,7 24,2 11,9

INVERNO 14,1 21,2 8,5

ANUAL 17,6 24,3 12,1

Méxima absoluta: 35,5°C (em 04/10/1936)

Minima absoluta: -4,8°C (em 10/08/1936)

plitude anual: 7,9°C

Amplitude média absoluta: 20,1°C

FONTE: MAACK - 1981
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MUNICIPIODE PONTA GROSSA. (FONTE : BOLETIM TECNICO
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3.1.5 GEOMORFOLOGIA

O Estado do Parana pode ser dividido em cinco zonas de paisagens naturais : o
Litoral, a Serra do Mar, o Primeiro Planalto ou Planalto de Curitiba, o Segundo Planalto ou
Planalto de Ponta Grossa e o Terceiro Planalto ou Planalto de Guarapuava (BIGARELLA,
1954). Os trés planaltos estruturais compreendem as trés principais unidades geomorficas e
possuem feigdes litologicas e estruturais muito distintas (Figura 8).

Trés escarpas dividem o estado do Parana. A escarpa da serra do Mar separa as
rochas do pré-cambriano do Primeiro Planalto da planicie costeira. A escarpa mesozoica da
Serra Geral constitui 6 limite oriental do grande planalto de derrame basaltico enquanto a
escarpa devoniana da Serrinha do Purund, entre Curitiba e Ponta Grossa, é a divisa natural

entre o Primeiro e o Segundo Planalto.
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FIGURA 8. UNIDADES GEOMORFICAS DO ESTADO DO PARANA. (FONTE :
PLANO DIRETOR DE VILA VELHA,1990)

O Segundo Planalto, onde situa-se inteiramente a regido dos Campos Gerais € a
area objeto deste estudo, constitui uma regido suavemente inclinada, a partir da escarpa
devoniana, onde as altitudes atingem cotas de 1.200 metros, indo mergulhar a oeste em
altitudes de 700 a 800 metros, sob a escarpa mesozdica da Serra Geral (MAACK, 1981).

O modelado caracteristico apresenta relevo suave ondulado, com amplas

colinas arredondadas, com vales de se¢do transversal muito ampla de vertentes convexas e
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declividades da ordem de 5 a 10%. Esta paisagem encontra-se vez por outra interrompida,
por pequenas cuestas ou mesetas estruturais de topo chato e bordos com quebras
pronunciadas, formando fei¢Oes bizarras, ruiniformes, 4 exemplo de Vila Velha. Estas
configuragGes se devem a bancos areniticos mais resistentes, onde ocorre desagregacéo
mais acelerada ao longo das fraturas e diaclases, como pode-se observar na Figura 9, que
ilustra a evolugdo geomorfoldgica das formas de Vila Velha.

Devido a resisténcia dos arenitos ao intemperismo, principalmente quimico, a
erosdo produz um entalhamento vertical ao longo de falhas e diaclases, originando vales
profundos e entalhados, constituindo verdadeiros canyons, de vertentes abruptas e pequena
amplitude lateral.

Outra forma de erosdo bastante peculiar que ocorre na regido, sdo as
denominadas furnas. S3o formas de depressdo e desabamento constituindo pogos
cilindricos profundos, extremamente incomuns em relevos de arenitos. Estas formagdes
apenas ocorrem na area de
abrangéncia do Arenito Furnas. Sdo também muito comuns depressdes de menor tamanho,
em geral rasas, que formam lagoas temporarias nas épocas de precipitagdo mais intensa.

Com relagdo a génese destas furnas, a hipotese mais razoavel € de que tenham
se formado por processos erosivos mecanicos. O intenso fraturamento, além da elevada
permeabilidade do Arenito Furnas propiciam o aumento da circulagdo de agua subterranea
e a erosdo em profundidade. Com a desagregacdo da rocha, as particulas s3o carregadas em

suspensdo, entrando a superficie em subsidéncia, formando uma depressdo que progride

em profundidade (Figura 10).
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EXEMPLO DE VILA VELHA. (FONTE : PLANO DIRETOR DE VILA
VELHA, 1990).
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FIGURA 10. FORMACAO HIPOTETICA DAS FURNAS. (FONTE : PLANO
DIRETOR DE VILA VELHA. 1990).

3.1.6 GEOLOGIA

A éarea de estudo encontra-se inserida na Bacia Sedimentar do Parani que
constitue uma porgdo intracratonica, situada na parte centro-leste do continente sul-
americano. A bacia cobre cerca de 1.600.000 Km? preenchidos com quase 5.000 metros de
sedimentos paleozoicos, mesozdicos, lavas basalticas e localmente rochas cenozdicas,

sendo 1.000.000 Km? destes situados no Brasil (SCHNEIDER, 1974).
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A litologia da 4rea estudada, de acordo com o material cartografico disponivel,
é constituida essencialmente por sedimentos clasticos do periodo devoniano, grupo Parana,
denominados Arenito Furnas. Encontram-se ainda presentes,sedimentos aluviais e
coluviais de idade mais recente. A nivel regional, vale ressaltar a presenca da sequéncia
argilosa superior dos sedimentos devonianos, denominados formagdo Ponta Grossa, do
grupo Paran4, e a porgfo basal da formagdo Campo do Tenente, do grupo Itararé, além de
diques de diabésio da era mesozdica. Uma coluna estratigrafica destes componentes pode

ser observada na Tabela 3.
3.1.6.1 Formacgao Furnas

De acordo com MAACK (1947), o devoniano paranaense ocupa uma superficie
de 6.251 Km? dos quais 4.290 Km? cabem a formagdo Furnas. Esta formagfio esta
assentada discordantemente sobre rochas do embasamento cristalino, sendo recoberta , na
maior parte da bacia, pela formagdo Ponta Grossa, em contato considerado concordante
por alguns autores e discordante por outros (SCHNEIDER et al., 1974).

O terreno devoniano do sul do Brasil estende-se por uma faixa continua e
arqueada, desde as vizinhangas de Faxina, no sul de Sdo Paulo, até as cabeceiras do rio
Iguagu, na serra do Purund, proximo & Curitiba, com cerca de 300 Km de extensdo.

Abrange os municipios de Itararé, Jaguariaiva, Tibagi, Pirai do Sul, Castro, Ponta Grossa e

Palmeira.
O ambiente de deposigdo, segundo BIGARELLA (1966), estd relacionado a

transgressdo marinha do eodevoniano, que teve sua origem em fungdo de expressiva
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subsidéncia dos terrenos pré-devonianos. O mar teria invadido uma area que ja se achava
perfeitamente aplainada e bastante intemperizada, por processo de pediplanagdo, em
condi¢fio de clima semi-arido. Tal pormenor € verificado ao longo da escarpa devoniana,
no estado do Parana, onde pode-se observar mais de duas centenas de quilémetros, sem um
acidente topografico importante na superficie pré-devoniana examinada nestes locais, ndo
restando diavida quanto a agdo de uma época de erosio bastante longa, capaz de
transformar em um paleoplano, completamente aplainado, a antiga superficie supostamente
montanhosa.

Apds o desenvolvimento do pediplano, a superficie de erosio do pré-
Devoniano seria submetida a condigbes de clima mido, responséveis pelo
desenvolvimento de espesso regolito resultante de intemperismo quimico.

A acfo das ondas em avango, sobre este manto de intemperismo formado
especialmente a custa da decomposigdo das rochas cristalinas, forneceu a maior parte dos
sedimentos arenosos de baixo grau de arredondamento, compostos principalmente de grios
de quartzo e menos frequentemente por fragmentos de grios de feldspato ja caolinizados.
O material clastico mais fino, também integrante do manto de intemperismo e constituido
por silte ,argila e areia fina, era separado das areias grosseiras e retirado do local de
sedimentacdo destas, pelas fortes correntes circulantes. Quando havia condi¢des de aguas
mais tranquilas, depositava-se o material mais fino siltico-argiloso, que constitue as
camadas de siltitos e argilitos, intercaladas nos arenitos, que ocorrem desde a base até o

topo da Formagdo Furnas (BIGARELLA,1966).
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TABELA 3. COLUNA ESTRATIGRAFICA DA REGIAO DE PONTA GROSSA.
FONTE: PLANO DIRETOR DE VILA VELHA, 1990.

ERA PERIODO UNIDADE LITOLOGIA
C Q sedimentos aluviais e coluviais
E U inconsolidados
N A
0 T
Z E
0] R
I N
C A
A R
I
0
M J C diques de diabasio
E U R
S R E
0 AT
Z S A
0O S C
1 I E
C cC O
A 0
P PC STG Formagao argilitos castanho-
A E A UUR Campo do avermelhados/ritmitos e
L R R PBU Tenente diamictitos de matriz
E MB EAP arenosa/arenito fino e médio, mal
0 00 RRO selecionado,amarelado e
Z N GA avermelhado, com estratificagdo
0 I ROI cruzada acanalada e plano-
| F U T paralela
C E P A
A R O R
0 A
R
E
D G Formagdo folhelhos, folhelhos silticos e
E R Ponta Grossa siltitos de coloragio escura,
Vv U micaceos, fossiliferos, com
Q) P intercalagGes de arenitos finos a
N O muito finos, cinza claros,
I micaceos
A P
N A -- ---
(¢) R Formagéo arenitos médios a grosseiros,
A Furnas esbranqui¢ados, caulinicos/
N arenitos conglomeraticos e
A arenitos finos/lentes de siltitos

arenosos/estratificagdo cruzada
acanalada freqiiente
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Segundo OLIVEIRA e LEONARDOS (1978) a fauna devoniana da Formagdo
Ponta Grossa, que tem sido utilizada como referéncia na datagdio do Arenito Furnas, revela
ambiente deposicional de clima frio, dévido a auséncia quase completa de corais, falta de
briozoarios, multiplicagdo excessiva dos taxodontes e a superabundéncia de trilobites.

BIGARELLA et al. (1966) ndo constataram a presen¢a de um regolito pré-
devoniano no embasamento. O fato da nd3o ocorréncia deste manto, pode talvez ser
explicado, pela sua remogdo sob a a¢do das ondas do mar em transgressdo. Levando-se em
conta a natureza do regolito, em geral facilmente removivel, estes autores argumentam que
ndo é de se estranhar que o mar em avango tenha trabalhado o manto de decomposigio, em
praticamente toda sua extensdo.

A formagdo Furnas € constituida por arenitos esbranquigados, levemente
amarelados ou ainda localmente arroxeados, médios a grosseiros, regularmente
selecionados, apresentando grdos angulares e subangulares, quartzosos e com matriz
caulinitica. Secundariamente, ocorrem intervalos de pequena espessura de arenitos
conglomeraticos, arenitos finos e siltitos argilosos micaceos (SCHNEIDER et al.,1974).

As faixas conglomeraticas sucedem-se em muitos horizontes estratigraficos
irregularmente espagados, desde a base até o topo da formagdo. Estas camadas sdo
lenticulares, as vézes constituindo cunhas. Os seixos que as constituem sdo arredondados a
subarredondados e exibem, geralmente, didmetro em tomno de 5 ¢m, podendo atingir 15
cm. Fenoclastos sdo também frequentemente encontrados sublinhando a base dos estratos
cruzados. Os seixos sdo constituidos de quartzo leitoso e quartzito, mas foram também

encontrados muitos seixos de diversos tipos de granito, gnaisses e quartzitos feldspaticos
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silicificados. S3o ainda comuns, pelotas de argila, constituidas de caulim, encontradas
geralmente na base dos estratos cruzados (FUCK, 1966).

Em maior proporgdo ocorrem as intercalagdes de clasticos mais finos, siltico-
argilosos, no meio do pacote arenitico. Nestes sedimentos finos € caracteristica a presenga
muito frequente de mica branca. O aparecimento destas camadas, que via de regra ndo
dltrapassam vinte centimetros, torna-se mais constante 3 medida que se sobe na coluna
estratigrafica, atingindo entdo maior importancia, tanto em extensdo lateral quanto em

espessura (Figura 11)
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FIGURA 11. ARENITO FURNAS EM ITAPEVA (SP) - a) arenito de granulagdo
grosseira com seixos de quartzo e quartzito; b) horizontes de bolotas

siltico-argilosas; c¢)folhelho siltico-argiloso-micdceo. FONTE:
BIGARELLA et al., 1966 .
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Com relagio a estratificagdo cruzada citada acima, esta ¢ wuma das
caracteristicas mais marcantes da forma¢do em apreco, se verificando em todos os seus
horizontes estratigraficos e emprestando ao Arenito Furnas seu aspecto tipico que o
diferencia prontamente de qualquer outro arenito da bacia do Parana. Nota-se no Arenito
Furnas, dois tipos fundamentais de estratificagio cruzada: estratificagdo cruzada plana e

acanalada. Nas porgdes basais da formagdo ocorre frequentemente uma estratificagdo

(S ea2iaRa big

FIGURA 12. ESTRATIFICACAO CRUZADA DO ARENITO FURNAS
ALTERNANDO OS TIPOS PLANO E ACANALADO. FONTE:
BIGARELLA et al., 1966.

irregular associada com estratos cruzados. Nas camadas de clasticos mais finos, em

arenitos silticos, verifica-se frequentemente uma lamina¢do ondulada, enquanto que em
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arenitos grosseiros, da por¢do superior da ondulagio as vezes ocorre estratificagdo
horizontal (Figura 12).

A espessura maxima observada na formagdo Furnas € de pouco mais de 300
metros (Figura 13), apresentando espessamento progressivo para o ocidente, atingindo as
maximas profundidades em dire¢o & parte central da bacia do Parana (BIGARELLA et
al., 1966).

Segundo SCHNEIDER (1974), o tGnico registro paleontoldgico encontrado na

formagdo € uma pista fossil (Rouaultia furnai), sem valor para determinagdo de idade ou

ambiente de deposigio.

y
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dsopach map
A-TFurnas Formation
B-Ponto yros'sa Jormation

A - Formagdo Furnas
B - Formag¢do Ponta Grossa

FIGURA 13. ISOPACAS DAS FORMACOES FURNAS E PONTA GROSSA
FONTE : SALAMUNI e BIGARELLA, 1967.
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3.1.6.2 Formacio Ponta Grossa

A Formagdo Ponta Grossa, que ocorre no Parana, Goids e Mato Grosso, é
representada por folhelhos, folhelhos silticos e siltitos cinza escuro a pretos, localmente
carbonosos, fossiliferos, micaceos e com intercalagdes de arenitos cinza claros, finos a
muito finos e micédceos. As cores que predominam apés alteragdo sdo amarelo, roxo e
castanho. A estrutura sedimentar mais frequente na formagdo Ponta Grossa € a laminagéo
plano-paralela. Ocorre ainda em menor escala, estratificagdo cruzada de pequeno porte,
localmente acanalada (SCHNEIDER et al.,1974).

Segundo MAACK (1946), na regido de Vila Velha, muito proxima da area em
questio, a espessura dos folhelhos atinge 20 m. Em mapa is6paco elaborado por
BIGARELLA et al. (1966), construido com dados cedidos pela Petrobras, a isOpaca mais
espessa € de 500 metros, como pode-se observar na figura 13. SCHNEIDER et al. (1974),
faz referéncia a espessura de 653 m em pogo aberto pela Petrobras em Apucarana.

O contato entre as Formagdes Furnas e Ponta Grossa é considerado pela
maioria dos autores como concordante. O contato superior com 0 grupo Itararé € marcado
por discordancias erosivas.

A Formagéo Ponta Grossa caracteriza-se por abundéncia de restos fosseis, que
atestam a idade devoniana, pela ocorréncia de fauna rica em trilobitas, braquidépodos e
quitinozoarios. Tal conteudo fossilifero indica ambiente marinho de deposigdo
(SCHNEIDER et al.,1974).

3.1.6.3 Interface Formacio Furnas e Formacio Ponta Grossa
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BIGARELLA et al. (1966) consideram inquestionavel que um agente comum
de transporte e deposigdo tenha sido responsavel pela constitui¢do das formagdes Furnas e
Ponta Grossa, tendo sido ambas geradas em ambiente marinho. As suas marcantes
diferencas seriam resultantes de condigdes especificas locais. Assim, enquanto a formagao
Furnas representa uma fécies, em parte proxima e em parte mais distante da linha de costa,
com correntes variaveis e efetivas, a formacdo Ponta Grossa, ndo obstante a sua
proximidade, apresentava sitio de deposi¢do bem mais distante do litoral, carecendo de
correntes especificas e representando uma zona de maior profundidade, que propiciava
apenas depositos de granulagGes muito finas, argilosas ou silticas e, eventualmente areias
finas, ndo afetados pela agfio daquelas correntes.

As condigdes de deposi¢do da formagdo Ponta Grossa propiciaram, por sua vez,
desenvolvimento efetivo de atividades organicas, o que ndo sucedeu com o Furnas.

Ha divergéncias entre os diversos autores em relagfo a estratigrafia superior do
arenito Furnas, na area de contato com o folhelho Ponta Grossa. Alguns autores, tais como
Petri, Sanford e Lange e Link, todos citados por BIGARELLA et al.(1966) admitem uma
zona transicional entre as duas formagdes, que foi denominada na estratigrafia do
devoniano paranaense, sob a denominagdo de camadas de transig&o.

Porém, BIGARELLA et al.(1966) em concordancia com Maack e parcialmente
com Caster, acredita que o contato entre as citadas formagGes seja relativamente abrupto.
Segundo estes autores, e conforme citado anteriormente, a por¢do superior da formagéo
Furnas, apresenta maior nimero de horizontes com sedimentos clasticos mais finos, que
encaixam-se dentro da estrutura tipica do Arenito Furnas, ou seja, no meio das camadas

com estratos cruzados. Estas camadas, que ocorrem em toda a sequéncia estratigrafica do
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Furnas, aparecem em forma de lentes preenchendo canais ou sob a forma de camadas finas
mais extensas, depositadas imediatamente acima de ampla superficie de erosdo, a qual
trunca uma sequéncia de estratos cruzados. Segundo os autores citados, tais camadas silto-
argilosas, algumas mesmo com carater folhelhdide, possuem comportamento tanto
estrutural quanto estratigrafico essencialmente diferente do verificado nos Folhelhos Ponta
Grossa.

Como citado anteriormente, o arenito Furnas foi depositado em ambiente onde
as correntes eram altamente variaveis em sua competéncia e capacidade de transporte. O
material depositado era preferencialmente arenoso e a grande variabilidade granulométrica
dos inumeros estratos que compde a formagdo, indicam as constantes variages das
correntes responsaveis pela sua deposig:ﬁo. As inumeras superficies de erosdo mostram as
frequentes varreduras de fundo, que abriram numerosos canais dentro de sedimentos ja
depositados, bem como removeram grandes quantidades de sedimentos. A sedimentagéo
de clasticos mais finos, os quais depositavam-se normalmente nos canais citados e sobre as
superficies de erosdo, se dava em condi¢io de 4guas mais calmas.

A medida que as dguas foram ficando mais profundas, maior era a deposigdo de
clasticos mais finos e menor a possibilidade das correntes atingirem os depdsitos formados,
preservando assim as camadas argilosas e siltico-argilosas. Em dada ocasido nfo mais
vigoraram as condigdes para a formagfo dos estratos cruzados. A partir deste momento, se
depositava nova sequéncia de sedimentos, agora pertencentes a uma facies de 4guas mais
profundas e tranquilas, pelo menos proximo ao fundo (BIGARELLA et al.,1966).

Conclue-se que as duas formagdes representam féacies diferentes de um agente

singular de transporte e deposigdo, sendo estas diferengas resultantes de condigdes diversas
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tais como: maior ou menor distincia da costa, presenca ou auséncia de fortes correntes
costeiras, maior ou menor profundidade da agua, além de outros fatores de menor

importancia.

3.1.6.4 Formacio Campo do Tenente

Esta formagdo pertence ao grupo Itararé, que compreende a sequéncia
sedimentar de idade permo-carbonifera, cujos depésitos, caracterizados principalmente por
diamictitos, refletem influéncias glaciais em seus diferentes ambientes deposicionais.

Este grupo engloba pacotes sedimentares que por sua extensdo, espessura e
caracteristicas litologicas diferenciadas, foram divididos em quatro formag¢des: Campo do
Tenente, Mafra, Rio do Sul e Aquidauana (SCHNEIDER et al., 1974). Descreveremos
apenas a Formac@o Campo do Tenente, por se encontrar relativamente proxima a area de
estudo.

A litologia caracteristica da Formagdo Campo do Tenente € argilito castanho
avermelhado, apresentando laminagdo plano-paralela. Secundariamente ocorrem
diamictitos e ritmitos de matriz arenosa. Em certos locais, na parte basal da unidade,
ocorrem arenitos amarelos, finos e médios, mal selecionados, com estratificagdo plano-
paralela e cruzada acanalada. Estrias glaciais foram encontradas nestes arenitos.

Esta formagdo apresenta espessura de 200 metros e extende-se desde a regido
sul de Sdo Bento do Sul-SC, até pelo menos a regido do Arco de Ponta Grossa. Limita-se
inferiormente sobre rochas do Grupo Parana e do embasamento, e superiormente com a

Formagdo Mafra.
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Atribui-se influéncia glacial nos depdsitos desta formagdo, baseando-se na
associagdo de diamictitos e pavimentos estriados. A porgdo essencialmente argilosa,
atribui-se origem lacustre em ambiente altamente oxidante (SCHNEIDER et al., 1974).

Nas proximidades da area de estudo, no Parque Estadual de Vila Velha, a parte

basal desta unidade encontra-se exposta, como pode ser observado na Figura 8.

3.1.6.5 Diques de Diabasio

Os diques de diabéasio que ocorrem na regido dos Campos Gerais possuem
granulaggo fina e cortam a drea dominantemente na diregdo N 60° W. Métodos radioativos
de datagdo lhe atribuiram idade de cerca de 135 milhdes de anos, pertencendo portanto ao
Cretéceo. A extensdo dos diques pode alcangar dezenas de quilometros e a largura
geralmente ndo ultrapassa 50-100 metros.

A rocha é cinza escura a preta, de textura diabasica. Os plagioclasios
ripiformes, mostram brilho azulado. Estdo dispostos ao acaso com os intersticios
preenchidos por maficos.

Como o diabasio ¢ mais susceptivel ao intemperismo do que o arenito Furnas,

observa-se que o prolongamento dos diques adentra os arenitos na forma de vales

profundos (FUCK, 1966).
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3.1.7 HIDROGRAFIA

Os cursos d'agua principais que entalham os sedimentos do Segundo
Planalto, sdo via de regra consequentes, enquadrando-se entre estes os rios Tibagi,
Papagaios, Pitangui, lapd, Cinzas, Jaguaricatu, Sdo Jodo, Jaguariaiva, entre outros de
menor expressdo. A drea de abrangéncia deste estudo, esta situada na bacia do rio Tibagi,
cuja nascente encontra-se na regido limitrofe com o municipio de Palmeira.

O rio Tibagi, que é o principal afluente do rio Paranapanema, tem 550 Km de
extensdo, ocupando sua bacia uma area total de 24.711 Km?, ou seja, 13% do territorio
paranaense (PLANO DIRETOR DE VILA VELHA, 1990) .

Grande parte dos cursos de &gua que fluem sobre a formagido Furnas,
apresentam vales de carater jovem ou, pelo menos, rejuvenescido. Em geral sdo vales de
pequena extensdo lateral, muitas vezes assumindo o aspecto de canyons, com seu leito
encachoeirado e em fase de erosdo ativa (BIGARELLA et al.,1966).

A rede de drenagem se apresenta retangular a sub-retangular, com densidade
média, sendo fortemente influenciada pelo controle tectOnico-estrutural. A rede de
fraturamentos e diaclases com dire¢gdes N30°-60°E, N20°-60°W, se cortam
transversalmente,formando uma trama reticulada, que vem a ser a linha de fraqueza natural
por onde os cursos de agua tendem a se localizar.

A regido onde foi realizada a pesquisa em aprego, localiza-se no curso superior
da bacia do rio Tibagi, consistindo parte da microbacia do rio Cara-Cara. Foram feitos
varios pontos de amostragem fora da drea mapeada, em diregdo norte, no rumo do topo

mais elevado na sequéncia da vertente analisada. Neste sentido a paisagem ¢é fortemente
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dissecada pelo rio Verde e pelo rio Sdo Jorge, estando o topo mais elevado no divisor de
aguas destes dois rios. Estes fazem parte da bacia do rio Pitangui.

Néo obstante o substrato arenoso, que imprime boa permeabilidade, a agua flui
constantemente em nascentes e numa série de canais de 1* ou 2* ordem, dentro da éarea
estudada e de seus entornos.

Face as caracteristicas fisicas do Arenito Furnas, como a alta permeabilidade e
as falhas e fraturamentos, € interessante ressaltar que alguns rios e canais de drenagens da
regido passam a correr subterraneamente, conforme acontece com os rios Itararé, Funil,
Pitangui e Quebra-Perna. Na area em aprego, observamos algumas nascentes que
demonstram claramente, que a agua aflorante deva verter de algum canal subterrineo,

devido a for¢a com que brota do leito.

3.1.8 BASE CARTOGRAFICA

Para o levantamento dos solos e delimitag@o das superficies geomoérficas foram
utilizados os seguintes materiais:

- Base geologica:- Mapa Geoldgico - Folha Ponta Grossa SG-22-X-II-2
(AGUIAR NETO e LOPES Jr, 1966), escala 1:50.000.

- Mapa Geologico do Municipio de Ponta Grossa. Prefeitura Municipal de
Ponta Grossa. (MINEROPAR), escala 1:100.000.

- Base topografica: Mapa planialtimétrico da Fazenda Modelo do IAPAR

(KURIYAMA e LESSA, 1987), escala 1:10.000
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- Fotografia Aérea: Fotos n° 46257 e 46258, do voo de 1980, ITC-PR, escala
1:25.000.
- Base Pedologica: Mapa de Levantamento e Reconhecimento dos Solos do

Estado do Parand. (EMBRAPA-SNLCS/SUDESUL/IAPAR, 1984), escala 1:600.000.

3.2 METODOS

3.2.1 METODOS DE CAMPO

Selegdo da area de estudo

A sele¢do da area foi realizada por intermédio da utilizagdo dos materiais
cartograficos citados acima e através da observagdo das édreas e tradagens em campo. A
escolha baseou-se na ocorréncia de distintas superficies geomorficas e por incluir as vérias
unidades de solos mais comuns na regido, assentadas em 4rea de abrangéncia da formacfo

Furnas, de acordo com os mapas geologicos disponiveis.

Amostragem nas transegGes

Com o auxilio de fotografias aéreas (Figura 14), foram tracadas as diversas
transegOes nas quais um total de 135 pontos foram amostrados, em pelo menos duas
profundidades: 0 - 20 cm representando o horizonte A e 60 - 80 cm ou menos,

representando o horizonte B (Figura 15).
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Adotou-se como metodologia de amostragem a coleta de amostras em disténcia
variada (entre 40 e 100 m), apds proceder-se uma observagdo expedita em primeira etapa,
em relagdo a tendéncia de variagido da morfologia do manto de solo nas transegdes.

O tragado da transeg@o T1 foi elaborado de forma que cortasse as 4 superficies
geomorficas que foram de antemdo identificadas seguindo-se os critérios de DANIELS et
al.(1971). As demais transe¢Ges foram tragadas com a finalidade de identificar e delimitar
as unidades de mapeamento, segundo os atuais critérios taxondmicos do SNLCS
(EMBRAPA, 1988).

Nas transe¢des T1 e T2, comparou-se a morfologia dos horizontes, colocando-
se pequenas amostras destes em caixinhas de papeldo, organizadas sequencialmente em
profundidade, do inicio ao fim das transegdes, e transportadas em maleta de madeira
(pedocomparador), além de anotar-se em caderneta, os aspectos diferenciadores da
morfologia observados em campo. Em grande parte dos pontos amostrados foram
efetuadas tradagens profundas, variando de 2,0 4 9,0 m, até o horizonte C ou o contato com
a rocha, nfo apenas para identificagiio das camadas em profundidade, mas também no

sentido de se tragar o perfil litologico destas transegdes.
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FIGURA 14. PAR ESTEREOSCOPICO DA AREA DE ESTUDO (ESCALA 1:25.000)



FIGURA 15. MAPA DAS CURVAS DE NIVEL, REDE DE DRENAGEM E
LOCALIZACAO DAS TRANSEGOES E PERFIS DE SOLOS.



66

Amostragem nas trincheiras

Os solos foram ainda amostrados em cinco trincheiras (Figura 15), localizadas
em posigOes estratégicas para representar os sedimentos presentes nas quatro superficies
geomorficas e alguns segmentos das vertentes analisadas. Nestas, além das amostras
deformadas, foram ainda retiradas amostras indeformadas para o procedimento das
analises micromorfologicas. As amostragens profundas foram efetuadas com auxilio de
trado, no intuito de verificar a homogeneidade do material de origem dos solos. A
caracterizagdo morfologica dos diversos perfis foi feita de acordo com o Manual de

Descrigdo e Coleta de Solo no Campo (SBCS/SNLCS, 1984).

Amostragem em area de entorno

Os trabalhos de campo ndo restringiram-se a area delimitada para a
caracterizagdo e mapeamento das superficies geomorficas e unidades de mapeamento.
Foram efetuadas diversas tradagens, principalmente nos topos das areas circunvizinhas e
observados barrancos de estrada, com a finalidade de verificar possiveis extrapolagdes dos

resultados da pesquisa na area de entorno.

Determinacdo do declive

Medidas de declividade nas unidades de mapeamento foram obtidas com o

auxilio de um clinémetro.
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Parametro Topografico - Distancia em relagdo ao topo

As distancias de cada ponto em relagdo ao topo da vertente foram obtidas com
o0 auxilio do mapa planialtimétrico escala 1:10.000. No momento da coleta das amostras
procurou-se marcar o ponto provavel do local da coleta, utilizando-se para esta finalidade
um mapa planialtimétrico com demarcagdes de piquetes, facilitando-se assim a localizagdo

dos pontos.

Elaboracdo dos Mapas das Superficies Geomorficas e das Unidades de

Mapeamento

Em ambiente SGI (Sistema Geografico de Informagdo), digitalizou-se os
seguintes planos de informagdes (PI): drenagem, curvas de nivel, superficies geomorficas e
unidades de mapeamento. A fotografia aérea da area de estudo foi escanerizada, registmda
e dada a entrada no SGI como um plano de informagdo, sobre o qual foi sobreposto o PI

das superficies geomorficas. Os mapas finais foram plotados na escala 1:25.000.

3.2.2 METODOS DE LABORATORIO

As amostras de solo foram secas em estufa de circulagdo de ar a 40°C e
peneiradas em tamiz de 2 mm. As fragdes maiores que 2 mm (T.F.S.A.) foram lavadas em
agua corrente para separagdo da fragdo cascalho. As fragdes menores foram submetidas as

seguintes analises:
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3.2.2.1 Analise Granulométrica

A determinagfo das fragdes granulométricas foi efetuada apos dispersdo de 50
g de T.F.S.A. com NaOH e agitacdo em alta rotagdo por 15 minutos. A fragdo areia foi
separada por tamizamento e a fragfo argila por sedimentagdo e leitura com densimetro de
Bouyoucos. A fragdo silte (2 a 50 ) foi calculada por diferenga (EMBRAPA, 1979). A
fracdo areia foi separada em cinco sub-fragdes: areia muito grossa, areia grossa, areia
média, areia fina e areia muito fina, segundo a escala americana, que na escala phi
representam os intervalos entre -1 a0,0a 1,1 a2,2 a3 e 3 a 4,33, respectivamente. A
partir destes dados foram feitos graficos de histogramas e curvas cumulativas, que foram
interpretados segundo FOLK e WARD (1957) através do programa PHI (LIER e VIDAL
TORRADO, 1992), que fornece média grafica, desvio padrio, assimetria, curtose, graficos

cumulativos e histogramas .

3.2.2.2 Analises Quimicas

- Carbono orgénico: Foi determinado pela oxidagdo da matéria orginica com
dicromato de potassio 1N, aquecido com écido sulfiirico concentrado e titulado com
sulfato ferroso IN (PAVAN et al. 1991).

- pH em CaCly: Determinado por potenciometria em suspensio solo-liquido
1:2,5 (PAVAN et al., 1991).

- Calcio + magnésio trocaveis: Extraidos em solugio de KCI IN e determinados

por titulagdo com EDTA 0,025N.
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- Célcio trocavel: Extraido em sologdo de KCI IN e determinado por titulagdo
com EDTA 0,025N.

-Acidez potencial: Determinado potenciometricamente pela solugdo tampdo
SMP.

- Aluminio trocével: Extraido com solugdo KCI e determinado por titulometria
com NaOH 0,025N.

- Fosforo: Extraido com solugdo de MEHLICH e determinado por colorimetria
pela redugdo do complexo fosfomolibidico com écido ascorbico.

- Potassio trocavel: Extraido com solugdo de MEHLICH e determinado por
fotometria de chama .

Todas as andlises brevemente descritas acima foram realizadas segundo

PAVAN (1991), metodologia padrdo empregada nos laboratoérios do estado do Parana.

Foram ainda calculados:

- Valor S - bases trocaveis - pela soma dos teores de Ca,Mg e K extraiveis;
- Valor T - capacidade de troca de cations - pela soma do valor S e dos teores
de hidrogénio e aluminio extraiveis;
T=S+H+AI;
- Valor V %- saturagdo por bases - calculado pela formula:
V%=100xS/T;
- Valor m %- saturagdo por aluminio - calculado pela férmula:

m% =100 x Al/ (Al +S);
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- CTC/ 100 g de argila - calculado pela férmula:
Targ= (T / % argila) x 100 ;

Ferro livre (Fed) - Determinado com amostras de terra moidas, de tamanho
inferior a 0,2 mm e secas em estufa a 105°C. A extragdo foi feita a frio com solugdo de
ditionito-citrato de sodio em agitagdo por 24 horas e as concentragGes foram obtidas
utilizando-se espectrofotometro de absor¢do atomica e chama de ar acetileno

(HOLMGREN, 1967);

Ferro Total: Obtido a partir dos valores de Fed, através de equagdo de regressdo
(LIMA, comunicagdo pessoal)

Fe,0; total =0,215371 + 1,23396 x % Fed
3.2.2.3 Anilise Mineralogica

Foram analisadas as fragGes areia, argila e amostras de rochas por difratometria
de raios-X.

Na preparagdo das émostras da fracdo argila foi utilizada a metodologia
preconizada por JACKSON (1969). Apés dispersdo das amostras com NaOH e obtengio
da suspensdo de argila, procedeu-se & eliminagdo dos éxidos de ferro com o emprego do
ditionito de sodio a quente. Foram efetuadas sucessivas lavagens com citrato de sddio para |
completa eliminagdo do ferro. As amostras foram saturadas com magnésio e potéssio. As
laminas de argila foram preparadas buscando-se a orientagdo das mesmas, segundo

metodologia de HARWARD e THEISEN(1962), com os seguintes tratamentos:
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K+ 25°C
Mg++ 25°C
Mg++ 25° C glicolado
K+ 350°C
K+ 550°C
Utilizou-se difratometro Philips, usando radiagdo de cobre. Os minerais foram
identificados pela dimenséo de seu espagamento basal, calculado pela formula de Bragg e
pela alteragdo do comportamento dos mesmos de acordo com os diferentes tratamentos
citados acima (MARHALL e ROY, 1961 e BRINDLEY, 1955).
A fragdo areia e amostras de rochas foram analisadas diretamente em material

moido.

3.2.2.4 Analise Micromorfoléogica

A analise micromorfoldgica foi efetuada em ldminas delgadas, em amostras
dos horizontes A ¢ B dos diversos perfis analisados, usando-se a metodologia de
BREWER (1964), complementada por varios autores e descrita por JONGERIUS e
HEINTZBERGER (1975). As amostras indeformadas foram impregnadas em resina
poliester e apos endurecidas foram utilizadas na confecgdo das ldminas delgadas,
verticalmente orientadas. Estas foram observadas com o auxilio de lupa e microscébio
6tico polarizante binocular.

A descri¢do micromorfoldgica das laminas foi feita como proposto em trabalho

compilado por BREWER (1964) e CURI (1985).
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3.2.3 METODOS ESTATISTICOS

Os dados obtidos foram tratados estatisticamente utilizando-se o programa -
STATGRAPHICS Stétistical Graphics System, versdo 7.0. Para quantificar as relagGes do
pardmetro de relevo - distincia em relagdo ao topo (DT) - e os atributos fisicos e quimicos
do solo, optou-se por andlises de regressdo e correlagdo linear. A distincia em relagfo ao
topo foi considerada como variavel independente e os atributos do solo como varidveis
dependentes. A notagdo utilizada para identificar os niveis de significancia foram: n.s; *;
**. *kk que referem-se a ndo significativo, p< 0,05; p< 0,01 e p< 0,001, respectivamente,
referindo-se as probabilidades associadas ao teste F. Estas relagdes foram obtidas com os
dados analisados a partir das amostragens efetuadas nas transeg¢oes T1 e T2.

Para a analise dos atributos referentes as unidades de mapeamento e superficies
geomorficas utilizou-se andlise de variancia. A comparaéﬁo das médias, foi realizada
através do teste Tukey. Foram ainda obtidos : desvio padrdo, mediana, valores maximos e
minimos e coeficiente de variacio dos atributos do solo, tanto nas unidades de
mapeamento como nas superficies geomorficas.

Foram tomadas as médias dos coeficientes de variagdo dos atributos do solo,
nas unidades de mapeamento e nas superficies geomorficas, a fim de se investigar em
qual das duas situagdes as populagdes se apresentavam mais homogéneas, em relagdo aos

atributos quantificados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

4.1.1 GEOLOGIA

De acordo com os mapas geoldgicos disponiveis (ver item 3.1.8), toda a porgio
da paisagem delimitada para a realizagdo deste trabalho situa-se na area de abrangéncia do
arenito devoniano da formagdo Furnas. Porém, como ja discutido no no item 3.1.7, a
estratigrafia regional inclui ainda duas outras formagdes, denominadas Ponta Grossa e
Campo do Tenente, além de varias ocorréncias de diques de diabasio, como pode ser
observado na coluna estratigrafica da Tabela 3.

No entanto, ja nos primeiros trabalhos de campo, estranhou-se a textura
bastante argilosa dos solos situados na posigdo de cimeira da area em estudo . Efetuaram-
se ai as tradagens mais profundas, atingindo até nove metros de profundidade, sem
encontrar-se vestigios do saprolito. Por impossibilidade técnica ndo foi possivel prosseguir-
se nas amostragens. Apés varias tradagens em posi¢do de ombro da vertente em aprego
localizou-se uma camada de sedimentos com predominancia de clasticos mais finos, em
posicdo de contato litico com arenitos da Formagdo Furnas. Por este material ndo
apresentar nenhuma estrutura tipica das formagdes em questdo, e apOs analisar-se a
granulometria e mineralogia do mesmo, concluimos tratar-se de deposito superficial, de
origem sedimentar, constituido de material retrabalhado, provavelmente das formagdes

Ponta Grossa e Furnas, em ordem decrescente de contribuiggo .
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Este recobrimento apresenta-se mais espesso nas por¢des de topo em que
prevalecem solos profundos, ou seja, sem ocorréncia de afloramentos rochosos, mantidos
por controle litologico, tdo comuns na paisagem regional e que tém Vila Velha como seu
principal representante. A medida que acentua-se a declividade nas vertentes este
recobrimento tende a desaparecer, ficando o Arenito Furnas em contato direto com o
manto de solo sobrejacente. A formagdo Ponta Grossa encontra-se representada, em sua
porgdo basal, em perimetro ndo superior a 5 km, nos arredores da area estudada. Na éarea
de abrangéncia do Folhelho Ponta Grossa, prevalecem mantos de solo espessos, de textura
muito argilosa e cor vermelho-escura.. Por outro lado, nas areas de ocorréncia da formagao
Campo do Tenente, na vizinhanga da area teste, sdo bastante comuns os afloramentos
rochosos na forma de bancos areniticos, ruiniformes, que recebem as denominagées locais
de Vila Velha, Fortaleza, Sobradinho, etc (Figura 9).

Nos barrancos de estrada da area de entorno foi possivel observar o arenito da
Formagio Furnas, com suas estratificagdes cruzadas frequentemente intercaladas por lentes
de clasticos mais finos, com espessuras de até 20 cm, como constatado por BIGARELLA
et al.(1965), e abordado no item 3.1.7.3 deste trabalho, para a regido de interface entre a
Formagdo Furnas e Ponta Grossa.

E possivel que o depésito superficial citado esteja recobrindo a Formagdo
Fumnas em varios componentes de topo das vertentes, em posi¢do topografica
imediatamente inferior aos j4 mencionados afloramentos de rochas das formagdes Furnas e
Campo do Tenente, que ocorrem por toda a area de entorno. Presume-se tratarem-se de
depositos relacionados a superficies de aplainamento, associados & processos de

pedimentagdo e pediplanagdo semi-aridas que se instalaram apés o fecho da sedimentagdo
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creticea, como constatado em outras localidades do Brasil Sudeste e Oriental
(BIGARELLA, Ab’SABER e MARQUES FILHO, 1961; BIGARELLA e MOUSINHO,
1965).

Estes depdsitos, cuja importancia na identificagdo de presumiveis materiais de
origem foi ressaltada por LEPSCH (1977), constituem o material do qual possivelmente se
originou parte dos solos da regido. No trabalho citado, realizado na regido sudeste do
Brasil, € atribuida idade neocenozodica a estes sedimentos. Varios outros autores
dedicaram-se também & caracterizagdo e mapeamento de depdsitos superficiais
(JOURNAUX, 1973; CARVALHO e ADILSON, 1974; PENTEADO e RANZANI, 1973;

QUEIROZ NETO e MODENES]I, 1971).

4.1.2 SUPERFICIES GEOMORFICAS

A porgdo da paisagem estudada € composta por um pequeno platé de forma
arredondada, que cai suavemente para sudoeste, formando uma vertente suave ondulada,
cortada vez por outra por pequenos vales em “V” fechado, localmente denominados de
cangas que, ou tomam a direcdo das nascentes do rio Cara-Car4, ou correm para a canga
Terra Vermelha, que em porgfo inferior da paisagem, fora da area de estudo, ira por sua
vez desaguar no rio Cara-Car4, afluente do volumoso rio Tibagi . O padrdo de drenagem é
misto entre paralelo e retangular, quando observa-se a 4rea estudada dentro do contexto
geral da paisagem. Este comportamento € controlado pelos diaclasamentos e fraturas de

arranjo retangular (ver item 3.1.7)
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Os varios bancos areniticos, situados entre 1000 e 1200 m de altitude em toda a
area dos Campos Gerais, preservam-se como verdadeiros inselbergs, a partir dos quais
partem os niveis gerais inferiores. Segundo BIGARELLA et al.(1965), a parte de cimeira
dos velhos planaltos paranaenses, corresponde ao pediplano mais antigo, Pd3, que teria
sido elaborado no cretaceo- eoceno, coincidindo com o fim da sedimentagdo cretacica no
Brasil. Na paisagem como um todo, que compreende relevo suave ondulado, é comum
observar-se 3 a 4 patamares escalonados, desde o topo até a rede de drenagem. Estas
superficies apresentam-se algumas vezes fortemente dissecadas pela drenagem, a exemplo
dos rios Verde e Sdo Jorge, nas proximidades da area estudada, escavando vales profundos.
e estreitos. A proposito, o divisor de Aguas destes rios, situado ao norte da érea teste,
compreende uma superficie erosional, com altitude de 1080 m, portanto mais elevada do
que o segmento de topo da area estudada. Esta é fortemente dissecada pelos dois rios
citados, sendo composta por solos recentes que comportam pequenas depressdes e
afloramentos do arenito Fumnas. Estas caracteristicas prevalecem nos outros platos da area
de entorno.

Quatro superficies geomoérficas foram identificadas e mapeadas na area
estudada. Na Figura 16 pode-se observar a distribuigo espacial das mesmas.

A superficie geomorfica A esta situada nas cotas mais elevadas, dentro da area de estudo, e
apresenta relevo praticamente plano. A altitude varia de 1020 a 1030 metros, ndo
apresentando rede de drenagem definida. O fato do solo situado abaixo desta superficie, ter
espessura superior a2 9,0 m, possuir granulometria fina e situar-se em posigdo de topo,

sugere tratar-se de uma superficie deposicional. Por outro lado, a mesma obedece aos



FIGURA 16 - MAPA COM AS SUPERFICIES GEOMORFICAS - ESCALA 1:25.000 T N
A- superficie A; B- superficie B; C- superficie C; D- superficie D
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critérios estabelecidos por RUHE (1967) e citados no item 2.4 deste trabalho, para uma
superficie deposicional: ndo ser erodida; ndo truncar a zona de intemperismo e ter
declividade suficientemente pequena para impedir a erosdo.

O solo subjacente apresenta textura argilosa, tendendo a muito argilosa, cor
vermelho-escura e elevada porosidade. Tudo indica que o material de origem do solo,
compreendido nesta superficie, seja o depodsito superficial de sedimentos retrabalhados,
discutido no item anterior.

A superficie geomorfica B, como pode ser observado na figura 16, ndo faz
limite com a superficie A e parece ser um remanescente do pedissedimento que compds
esta superfiie que sofreu menor agdo erosiva que as demais areas que a cercam . Apresenta
declividade de 0 a 3%, ndo tem rede de drenagem definida e possui cotas entre 930 e 940
m. O solo imediatamente abaixo da mesma situa-se em posi¢do de sopé (RUHE, 1975), é
bastante homogéneo e tem espessura em torno de 5,0 m. A diferenga de textura entre os
solos situados nas superficies A e B expressa variagdo do material de origem do
pedissedimento da qual ambas sdo originadas, com contribui¢do de materiais de menor
granulometria na area de topo e de materiais de granulometria mais grosseira nas cotas
mais rebaixadas.

Estas caracteristicas, aliadas ao cumprimento dos critérios estabelecidos por
RUHE (1967), citados para a superficie anterior, também sugerem origem deposicional a
esta superficie. A superficie C é a que abrange a }maior area da paisagem em estudo
(Tabela 4) e é composta por varios segmentos de vertente com declives suaves (3 a 15 %).
Neste aspecto € um compartimento geomorfico relativamente complexo, pois compreende

porg¢des que podem ser caracterizadas como: ombro (RUHE, 1975), declive complexo com
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reptacdo (DARLYMPLE, 1968), se¢des detriticas (KING, 1953); ou sopés (RUHE, 1975),
sopé coluvial (DARLYMPLE, 1968), pedimento (KING, 1953) e meia encosta (RUHE,
1975), declive intermediario de transporte(DARLYMPLE, 1968), se¢do detritica (KING,
1953). O solo subjacente 3 mesma possui espessuras diferenciadas, apresentando-se mais
profundo nos topos e em pequenas elevagGes, perdendo espessura na proximidade da rede

de drenagem..

TABELA 4. AREA E N° DE SITIOS AMOSTRADOS NAS SUPERFICIES

GEOMORFICAS.
Superficies Geomoérficas A B C D
Area (ha) 8,2 30,4 218,0 103,5
Ne° de sitos amostrados 9 7 28 22

Como pode ser observado na Figura 16, a superficie geomoérfica C faz limite
com as trés outras superficies identificadas na area. Sua declividade varia de 3 a 15%.
Foram observadas marcas de erosdo em varias localidades e presenga de rede de drenagem
de primeira ordem, constituida por algumas nascentes que direcionam-se para a superficie
geomorfica D. Estas caracteristicas associadas ao fato da mesma truncar a zona de
intemperismo das superficies A e B, sugerem a origem erosional desta superficie.

A superficie D se nivela com a rede de drenagem atual e ¢ aquela que apresenta
vertentes mais ingremes, podendo em algumas posigles, na proximidade da rede de
drenégem, assumir angulos quase retos. Situa-se em posi¢do de sopé (RUHE,1975) ou
margem de curso de agua e leito de curso de agua (DARLYMPLE, 1968). O manto de solo

nela contido é composto por cambissolos, solos litdlicos e hidromoérficos indiscriminados,
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além de alguns afloramentos de rochas da formagfio Furnas e lageados desta mesma

formagdo sobre os quais, em varias situagdes, circula a rede de drenagem.

4.1.3 IDADE RELATIVA DAS SUPERFICIES

O conhecimento da idade absoluta ou relativa das superficies geomorficas tem
sido usado por diversos autores nos estudos da relagdo solo paisagem (WAMBEKE,1962;
DANIELS e GAMBLE, 1978; LEPSCH et al., 1977; QUEIROZ NETO et al., 1973).

Pela lei da superposicdo, a superficie A ¢ a mais antiga da area de estudo. As
caracteristicas do solo subjacente, quais sejam: possuir espessura superior a 9,0 m, situar- |
se em posigdo de topo e ndo truncar nenhum outro material, sugerem idade superior as
demais superficies identificadas.

A superficie B trata-se possivelmente de uma éarea remanescente do pedimento
elaborado sequencialmente a partir da superficie A. Possui declividade de 0 & 3 %, e ndo
apresenta rede de drenagem definida. O manto de intemperismo imediatamente subjacente
a mesma, provavel pedissedimento, atinge 6,0 m de profundidade, possuindo espessura
apenas inferior aos depdsitos subjacentes a superficie A e compreende somente uma classe
de solo (Latossolo Vermelho-Amarelo). O fato de situar-se em porgdo isolada e preservada
da paisagem, apresentar relevo quase plano com regolito homogéneo e profundo e
localizar-se em cota inferior a superficie A sugere que, comparativamente, seja de idade
inferior 4 esta ultima, porém superior as demais superficies, inclusive por ser seccionada

pela superficie C, com a qual delimita-se.
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A superficie geomorfica C tem origem erosional, apresenta regolito de menor
espessura e trunca as superficies A e B, fatos estes que indicam idade relativa inferior a
estas altimas e superior apenas a superficie D, que por constituir segmento que grada
diretamente para a rede de drenagem atual, apresenta-se como a de idade mais recente

(Holoceno).

4.2 SOLOS

Na Figura 17 pode ser observada a distribuigdo espacial das 10 unidades de
mapeamento identificadas na area de estudo. A Tabela 5 fornece o nimero de pontos

amostrados em cada unidade, bem como a area ocupada por cada uma delas.

TABELA 5 - N° DE SITIOS AMOSTRADOS E AREA DAS UNIDADES DE
MAPEAMENTO (O significado das abreviagdes estd na Figura 17)

Unidades de mapeamento | LEdl LEd2 LEal LEa2 LEa3 LVal Cal Ca2 Ca3 GH

Area (ha) 150 164 30,5 300 625 830 31,1 55 81.8 188

N° de pontos amostrados | | 11 8 7 10 18 23 7 9 10

Agrupando-se as diversas unidades do solo a nivel categérico mais elevado.
observa-se que a classe dos Latossolos (LE e LV) ocupa a maior érea relativa, com cerca
de 237.4 ha. que representam 03.4 % da area total. Seguem-se os Cambissolos (Ca). com
cerca de 118.5 ha. correspondentes a 31,6 % do total e por ultimo os Hidromorficos
Indiscriminados (GH), com 18,8 ha representando 5,0 % de toda a area pesquisada. Esta
distribuigdo relativa das classes de sblo aqui descrita € bastante representativa da paisagem

da cidade de Ponta Grossa e arredores.
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FIGURA 17 - MAPA COM AS UNIDADES DE MAPEAMENTO - ESCALA 1:25.000

LEGENDA

LEd1- LATOSSOLO VERMELHO-ESCURO DISTROFICO A moderado
textura argilosa ou muito argilosa fase campo subtropical

LEd2- LATOSSOLO VERMELHO-ESCURO DISTROFICO A
proeminente textura argilosa fase campo subtropical

LEal- LATOSSOLO VERMELHO-ESCURO ALICO A moderado textura
argilosa ou muito argilosa fase campo subtropical

LEa2- LATOSSOLO VERMELHO-ESCURO ALICO A moderado textura
argilosa fase campo subtropical

LEa3- LATOSSOLO VERMELHO-ESCURO ALICO A moderado ou
proemintente textura média fase campo subtropical

LVal-LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO ALICO A moderado
textura média fase campo subtropical

Cal- CAMBISSOLO ALICO Tb A moderado ou proeminente textura média
fase campo subtropical substrato arenito Furnas

Ca2- CAMBISSOLO ALICO Tb A moderado textura média fase floresta
subtropical de galeria substrato arenito Furnas

Ca3- ASSOCIACAO DE CAMBISSOLOS E SOLOS LITOLICOS ALICOS
Tb A moderado ou proecminente textura média fase campo subtropical
substrato arenito Furnas e SOLOS HIDROMORFICOS
INDISCRIMINADOS

GH-ASSOCIACAO DE SOLOS HIDROMORFICOS INDISCRIMINADOS
E CAMBISSOLOS ALICOS Tb A proeminente textura média fase
campo subtropical substrato arenito Furnas

Z8
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42.1 COMPARACAO DE ATRIBUTOS SELECIONADOS DOS SOLOS DAS

UNIDADES DE MAPEAMENTO

A Tabela 6 fornece valores médios de alguns atributos selecionados das 10
unidades de mapeamento. Os solos da unidade de mapeamento LEdl (LATOSSOLO
VERMELHO-ESCURO DISTROFICO A moderado textura argilosa ou muito argilosa
fase campo subtropical), representam os solos de maior potencial agricola da érea
estudada, devido as condigdes de relevo, profundidade do solum e atributos quimicos . O
resumo de seus atributos fisicos e quimicos correspondem aos descritos para o perfil P1 e
encontram-se na tabela 9. No Anexo 1 acha-se a descrigdo morfologica do mesmo. Esta
unidade esta localizada em posig¢do de topo, na superficie A, e ocupa as maiores cotas da
area estudada. Sua espessura ultrapassa 9,0 m, s@o bastante fridveis, bem drenados, com
declividade variandode 0 a 6 %.

Apresenta transi¢do clara ou difusa entre horizontes, com excegdo da passagem do Bwl
para o Bw2. O horizonte Bwl é um B latossolico tipico, com estrutura granular e
consisténcia muito fridvel quando ﬁmidq. A transi¢do entre este horizonte e o Bw2
apresenta-se quase abrupta, com mudanga de cor para vermelho mais puro e vivo, (de 2,5
YR 3/6 para 10R 4/8) e maior desenvolvimento dos macroagregados estruturais, que
passam a ter formato predominantemente de blocos subangulares pequenos. Este aspecto
permanece nos horizontes subsequentes. Informagbes sobre a granulometria,
micromorfologia e mineralogia dos solos desta unidade podem ser obtidas nos itens 4.4.1,
4.4.2 e 4.4.3, respectivamente, sempre em relagdo. ao perfil P1. Tudo indica que o material

de origem deste solo seja o deposito superficial descrito no item 4.1.1, composto de
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Tabela 6: Comparagio entre os valores médios de atributos selecionados das unidades de mapeamento de solos, para o horizonte

A (0-20cm) e B(60-80cm), pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. RT (Relagio Textural) e S/A (Relagio
Silte/Argila). -

Atributos

Unidades de Mapeamento
do Solo Horiza, | © LEdl LEd2 LEal LEa2 LEa3, LVa] Cal Cal Ca3 GH
Argila (1) A 59,2 d 47,5 de 55,5 «d 40,1 b 26,1 a 283 a 223 a 26,8 a 26,5 a 292 a
B 62,4 ef 50,7 ef 58,7 ef 42,0 d= 32,7 acd 294 abe 24,6 ab 226 a 200 abe 29.2 abe
JA A 0,04 ab 0,2 a 0,3 ab 02 a 0.5 bde 04 bede 0.4 bde 0,4 bede 0,2 abed 0,6 e
B 0,07 a 0,2 abe 0,2 abed 0,2 ab 0.3 be 0.3 be 0,4 ¢ 0,3 abc 0,2 abc 04 be
pH (H;0) A 47 b 4,7 b 40 a 40 a 4.0 a 40 a 40 a 3,7 a 38 a 40 a
B 4,3 df 4,2 cdef 4,1 be 4,1 bed 4,1 bcede 4.1 be 4,0 be 3.8 a 3,9 ab 4,0 ab
Al”(l) A 0,3 a 0,5 ab 1,9 d 1,9 ¢d 1,5 ¢d 1.1 be 1.6 cod 34 ¢ 1,7 ¢d 36 d
B 0,7 a 13 ab 1,7 bede 1,4 abcde 0,5 ab 1,0 ab 1.4 bed 29 f 1.3 abe 2,0 ce
m (1) A 7.6 a 11,9 a 513 b 63,8 bede 54,7 bed 52,0 be 58,0 bed 825 e 73,8 bde 56,7 bed
B 26,5 a 376 a 66,1 b 60,1 b 552 b 60,7 b 63,1 b 854 ¢ 67.7 b 70,2 be
T(2) A 14,7 ¢d 15,0 ¢d 15,2 od 12,1 abce 11,1 ab 9.7 a 10,6 a 13,9 bed 11,6 ab 15,6 4
B 11,6 ¢d 124 4 12,1 ed 9,3 abe 84 a 78 a 9.2 ab 12,2 od 9,2 abe 11,1 bed
V1) A 39,5 b 40,7 b 13,6 a 9.1 a 10 a 12,1 a 113 a 51 a 55 a 13,7 a
B 184 b 175 b 74 a 9.8 a 94 a 84 a 8,6 a 4,1 a 6,7 a 79 a
Targ (3) A 25,1 a 31,8 ab 27,7 ab 30,7 ab 43,1 be 3.1 abe 48,2 cod 704 e 42,0 be 61,2 da
B 18,7 a 249 a 20,7 a 229 a 26,1 ab 273 abe 38,5 bd 554 e 324 abed | 473 de
Carbono (1) A 3,8 d 36 d 3,0 bed 2,3 abe 19 ab 18 a 1,9 a 34 cod 2,1 ab 41 4
B 2,6 24 eof 2,1 bedef 1,5 abede 1.4 ab 14 abe 13 a 2,2 abedef 1,4 abed 2,2 bdef
P (4) A 3,2 abcde 2.4 abede 1,2 abe 0,7 a 1,5 ab 1,5 abed 1.3 abed 3,9 abcde 0,8 ab 74 ace
B 08 a 09 a 0,7 a 0,5 a 07 a Ll a 1,0 a 29 b 0,6 a 1,6 a
RT B/A 1,05 ab 1,06 ab 1,06 ab 1,04 ab 127 b 1,16 ab 1,11 ab 1,11 ab 1,08 ab 1,0 a
(1). %

(2) meq/100 g TFSA
(3) meq/100 g argila (sem corre¢do para matéria orgdnica)
(4) ppm
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sedimento retrabalhado das formagdes presentes a nivel regional.

A unidade de mapeamento LEd2 (LATOSSOLO VERMELHO-ESCURO
DISTROFICO A proeminente textura argilosa fase campo subtropical), difere da anterior
por apresentar horizonte A proeminente, textura menos argilosa e cor do horizonte B mais
brunada (SYR 3/2). Localiza-se na superficie geomorfica C, em posi¢do de sopé (RUHE,
1975) na vertente que compreende a transe¢do T3 (Figura 13 e 24), posicdo esta que lhe
confere caracteristicas de acumulo de materiais, destacando-se entre estes a matéria
organica . Possui solum com mais de 2,0 m de espessura e é formada por material coluvial,
oriundo do topo da vertente, tendo portanto influéncia do material que deu origem aos
solos das unidades LEd1 e LEal, juntamente com materiais retrabalhados da formagéo
Furnas, sobre a qual esta unidade acha-se assentada.. Apresenta transigdo clara ou difusa
entre os horizontes e consisténcia muito fridvel quando imido. Sua declividade varia de 0 a
3 %. Na tabela 6, pode-se observar a auséncia de gradiente textural e que o teor de argila
no horizonte B € inferior quando comparado a unidade LEdl. O teor de carbono, P,
saturagdo por bases (V), CTC /100g de solo (T) , saturagdo por aluminio (m) e pH sdo
semelhantes a LEdI, sendo CTC/100g de argila (Targ) e relagdo silte/argila (S/A), algo
superiores, sugerindo um menor grau de intemperizagdo e provavel formagdo mais recente
destes solos.

A unidade LEal (LATOSSOLO VERMELHO-ESCURO ALICO A moderado
textura argilosa ou muito argilosa fase campo subtropical), localiza-se na superficie
geomorfica C, em posi¢do de ombro (RUHE,1975) ou declive convexo com reptagdo

(DARLYMPLE et al., 1968) nas transe¢des T1, T2 e T3 (Figuras 13 el7) e pode ser
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representada pelo perfil P2, cuja descri¢@io morfologica encontra-se no anexo 1 e o resumo
dos atributos fisicos e quimicos na tabela 9.

Os solos desta unidade parece terem-se formado em material de origem similar
ao da unidade LEd1. Possuem espessura de solum variando de 2,0 4 5,0 m e declividade
em torno de 5 a 8 %. Observa-se na tabela 6, que o teor de argila no horizonte B € apenas
levemente inferior aos dos solos da unidade LEd1, sendo no entanto superior aos da
unidade LEd2. N#o apresentam gradiente textural. Diferem fundamentalmente da unidade
LEd1 quanto aos atributos quimicos, com maior teor de aluminio trocavel, sendo alicos.
Caem os teores de bases trocaveis, diminuindo consideravelmente a saturagdo por bases.
Estas mudangas nos atributos quimicos podem ser em parte explicadas pela mudanga de
manejo agricola em relagio a LEdl. Parte desta unidade de mapeamento vem sendo
manejada com pastagem cultivada em preparo convencional, enquanto a unidade LEd],
nas posi¢des por nds amostradas, € inteiramente cultivada com culturas anuais, com plantio
direto na palha. Por outro lado, devido & posigdo topografica em que se situa, as perdas de
bases se ddo tanto no sentido descendente, em diregdo ao lengol freatico, quanto por arraste
lateral, quer seja superficialmente ou no interior do perfil, o que ja configuraria um quadro
natural de perda de bases e aumento da saturagdo por aluminio. Consequentemente os
solos tornam-se mais acidos e o teor de carbono também mostra-se algo inferior ao das
unidades anteriormente citadas, apenas nio sendo ainda menor, em fungdo do elevado teor
de argila.

A maior acidez do solo e o menor teor de matéria orginca, aliados ao fator

manejo, ja mencionado anteriormente, explicam o menor conteudo de P disponivel. Ha
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apenas uma tendéncia de acréscimo na relagdo silte/argila (S/A) e na CTC/100g de argila
(Targ) (tabela 6).

As caracteristicas morfoldgicas desta unidade em muito se assemelham as da
unidade LEd1, principalmente no que diz respeito as transi¢Ges entre horizontes, mudanga
de cor e estrutura, do horizonte Bwl para Bw2, diferindo quanto & menor espessura do
solum e presenga abundante de concregdes de ferro, nos horizontes Bw3, BC e C,
principalmente na parte basal desta unidade, onde localiza-se o perfil P2. Devido a
espessura ndo muito profunda deste perfil, foi possivel abertura de trincheira até abaixo do
solum, desvendando-se 1,0 m de espessura do depdsito superficial descrito no item 4.1.1,
seguido da formagdo Furnas, neste ponto recoberta por crosta ferruginosa. A discusio da
mineralogia, granulometria e micromorfologia dos solos desta unidade constam no item
4.4, relativos ao perfil P2.

A unidade de mapeamento LEa2 (LATOSSOLO VERMELHO-ESCURO
ALICO A moderado textura argilosa fase campo subtropical) localiza-se em posi¢io de
sopé (RUHE, 1975) ou declive com infiltragdo (DARLYMPLE, 1968), junto ao perfil P3,
mas encontra-se também presente em posigdo de meia encosta superior (RUHE,
1975)(Figura 23). Observou-se ainda nesta unidade de mapeamento a presenga do material
retrabalhado, de clasticos mais finos, que deu origem aos solos das posigdes superiores, no
horizonte C, a cerca de 3,5 m de profundidade . A declividade variade 3 a8 % . A
vegetacdo atual € constituida por pastagem nativa tipica dos Campos Gerais que vem
sofrendo queimadas anuais no inverno logo apds as geadas. O perfil P3 é representativo
desta unidade de mapeamento e sua morfologia encontra-se descrita no Anexo 1, assim

como o resumo de seus atributos quimicos e fisicos acham-se na tabela 9.
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Observa-se na tabela 6 que ndo ha um significativo gradiente textural ao longo
do perfil e que o teor de argila, nesta porgdo da vertente, é relativamente menor, em
relagdo aos latossolos citados anteriormente, caindo para cerca de 40 %. Néo se observa
diferengas muito significativas nos atributos quimicos, em relagdo a unidade LEal,
diferindo no entanto em relagfio as unidades LEdl e LEd2. Ainda em relagdo a estas
unidades, cai significativamente o teor de matéria orginica nos dois horizontes
diagnosticos, o P € significativamente inferior apenas no horizonte A e a CTC/100g de
argila, no horizonte B ndo apresenta diferenga estatisticamente significativa.

A unidade de mapeamento LEa3 (LATOSSOLO VERMELHO-ESCURO
ALICO A moderado ou proeminente textura média fase campo subtropical) localiza-se na
superficie geomorfica C, em posicdo de meia encosta (RUHE, 1975), ou declive
intermediario de transporte (DARLYMPLE, 1968), com declividade em torno de 3 & 10 %.

A tabela 6 mostra teor de argila bem inferior as demais unidades descritas e um
pequeno gradiente textural. A saturagdo por bases (V %) e por aluminio (m %), ndo
diferem significativamente de LEal e LEa2, diferindo entretanto de LEd] e LEd2. Cai o
teor de carbono em relagdo as demais unidades descritas. A CTC/100g de argila (Targ),
eleva-se significativamente nesta unidade e eleva-se também a relagdo silte/argila (S/A),
sugerindo menor grau de intemperismo destes latossolos em relagdo aos demais ja
mencionados. Cabe aqui ressaltar a vizinhanga, e ocorréncia em mesma superficie
geomorfica, destes solos com as unidades de mapeamento onde ocorrem cambissqlos e
hidromorficos indiscriminados. Nesta unidade de mapeamento ndo se observou vestigios
nitidos do material retrabalhado presente nas unidades anteriormente descritas, estando o

solo assentado diretamente sobre o arenito da formagdo Furnas. A relagdo textural (RT),
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alcanga a média mais elevada observada neste trabalho, atingindo 1,27, ndo alcangando os
valores exigidos pelas normas do SNLCS para caracterizar horizonte B textural.

Os solos da unidade de mapeamento LVal (LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO ALICO A moderado textura média fase campo subtropical) se assemelham
aos da unidade LEa3, tendo como principais diferengas, além da textura, a cor vermelha de
tonalidade mais clara (S5YR 5/6,imido) e menor teor de Fe,O;, como pode ser observado
na descrigdo morfologica do perfil P4 (Anexo 1) e no resumo dos atributos fisico e
quimicos do solo do mesmo perfil (tabela 9), uma vez que este situa-se em posig@o central
desta unidade. |

A maior area desta unidade de mapeamento situa-se em posicdo de sopé
intermediario (RUHE,1975) (ver sopé 2, Figura 22), e secundariamente em posi¢do de
ombro e meia encosta inferior (figura 17).E composta por ondulagio, com declive variando
entre 0 a 5% que compreende toda a superficie geomorfica B (Figura 16). Nos varios
pontos de tradagem profunda ndo foi observada a ocorréncia de sedimentos clasticos mais
finos, normalmente relacionados aos solos de cimeira, como pode ser observado na
descri¢do morfoldgica do perfil 4 (Anexo 1), onde a tradagem a 5,5 m de profundidade
revela horizonte C nitidamente relacionado com rochas do arenito Furnas.

Os solos da unidade Cal (CAMBISSOLO ALICO Tb A moderado ou
proeminente textura média fase campo subtropical substrato Arenito Furnas) e Ca2
(CAMBISSOLO ALICO Tb A moderado textura média fase floresta subtropical de galeria
substrato Arenito Furnas), sdo bastante semelhantes entre si e a diferenciagdo foi
estabelecida em fungdo do tipo de fase de vegetagdo. Apresentam declividade variando

entre 5 & 20 % e espessura de solum em torno de 1,0 a 2,0 m.Em alguns pontos de
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tradagem observou-se tendéncia de formagdo de gradiente textural, mas nunca atendendo
as exigéncias estabelecidas para configurar-se como B textural. A cor do horizonte B tende
para os tons brunados (7,5YR 5/6), e é bastante comum a ocorrénccia de lengol freatico
umedecendo os horizontes BC e C. Em vérios pontos desta unidade observa-se presenga de
nodulos de ferro tipo ironstone. Na descri¢do morfoldgica do perfil P35, situado na unidade
de mapeamento Cal, pode-se constatar estas ocorréncias.

Como pode-se observar na tabela 6, a anélise estatistica ndo revelou diferengas
significativas quanto ao teor de argila entre as trés unidades de solos com B incipiente,
porém estas diferiram significativamente em relagdo a este atributo quando comparadas as
unidades LEd1, LEd2, LEal e LEa2. A unidade Ca2 apresenta pH ligeiramente mais acido
do que Cal, maior teor de aluminio trocavel e as mais elevadas taxas de saturagdo por
aluminio detectadas na area de estudo, atingindo valores médios de 85,4 % no horizonte
B. Também apresenta o maior teor médio de carbono, porém sem ter alcangado
profundidade suficiente para enquadrar-se como A proeminente.

A localizagdo destas duas unidades na paisagem € a principal responsavel pelas
diferengas nos atributos citados acima. Embora ambas situem-se na superficie geomorfica
C e ocupem posigdo de meia encosta inferior e sopé (RUHE,1975)(sopé 2 na Figuras17 -
ver também Figura 23), a unidade Ca2, fica limitada em pequena érea, nas margens do rio
Cara-Cara, onde subsiste uma floresta de galeria, de baixa densidade, com declividade,
variando de 12 a 20%, enquanto a unidade Cal éncontra—se mais espalhada na paisagem
(Figura 17), com maior amplitude de declive, podendo variar de 5 a 20 %. O material de

origem de ambas unidades € o arenito Furnas, que predomina em toda meia encosta
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inferior (e sopé 3 e 2, nas figuras 22 e 23, respectivamente), seja na forma de sedimento
retrabalhado desta formag#o, seja como rocha consolidada.

Os solos da unidade de mapeamento Ca3 (ASSOCIACAO DE
CAMBISSOLOS e SOLOS LITOLICOS Tb ALICOS A moderado ou proeminente
textura média fase campo subtropical substrato arenito Furnas e HIDROMORFICOS
INDISCRIMINADOS), margeiam a rede de drenagem atual, localizando-se portanto quase
inteiramente na superficie geomorfica D. Apresentam declividade variando de 5 a 20 % e
compreendem predominantemente solos com horizonte B incipiente, com contribui¢do de
solos hidromorficos margeando a rede de drenagem, ocorréncia de afloramentos de
arenitos da formagdo Furnas e solos Lit6licos em menor expressdo espacial.

Como pode-se observar na tabela 6, os solos desta unidade ndo apresentam
diferenga significativa no teor de argila quando comparados aos solos das unidades LVal,
Cal, Ca2 e GH. O teor de aluminio e a saturagdo por aluminio (m), do horizonte B, séo
compativeis com os valores registrados na unidade Cal e levemente inferiores ao da
unidade Ca2. A elevada saturagdo por aluminio registrada nestes cambissolos, originados &
partir da formagdo Furnas, indica que, nas condigdes climaticas regionais, a associagdo dos
fatores relevo (com declividade superior a 8 %) e material de origem (formagdo Furnas),
leva a formagdo de solos com elevado carater alico. Outrossim as unidades Ca3 e Ca2
apresentam os menores valores de saturagdo por bases (V %), variando entre 4 a 6 %. Estes
resultados indicam que o fator declividade, associado a textura arenosa e a presenga de
lengol fredtico raso, propicia grande arraste de bases, deixando o complexo de troca

saturado predominantemente por aluminio.
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A CTC/100g da argila (Targ), alcanga valores elevados nestas unidades,
significativamente mais elevados do que nos latossolos e compativeis com os valores
encontrados na unidade GH. Estes resultados sugerem menor grau de intemperismo para
estes solos.

A unidade de mapeamento GH (ASSOCIACAO de HIDROMORFICOS
INDISCRIMINADOS E CAMBISSOLOS Tb ALICOS A proeminente textura média fase
campo subtropical substrato arenito Furnas), compreende predominantemente solos
hidromérficos, com alguma contribuigo de solos com B incipiente formados em pequenas
elevagdes dentro da area de abrangéncia dos solos Hidromérficos. Situa-se junto a rede de
drenagem atual, na superficie geomorfica D, apresentando os solos de idade mais recente.
Também ocorrem na area de estudo duas depressdes, que formam lagoas temporarias,
situadas na superficie geomoérfica C, em posigdo mais elevada na paisagem (Figura 17).
Estas parecem-nos ser representantes, em menor escala, das curiosas formas de erosdo,
peculiares da formagdo Furnas, constituidas por depressGes cilindricas, provavelmente
provocadas pela circulagdo de agua subterranea, erosdo em profundidade e desabamento,
como mencionado nos dois ultimos paragrafos do item 3.1.5.

Apresentam coerentemente os maiores valores de relagdo silte/argila e CTC
livre de carbono (Targ). Os teores de carbono também atingem nesta unidade os valores
mais elevados, juntamente com o P extraivel. Este pode estar associado tanto ao
naturalmente elevado teor de carbono destes solos, quanto a ocupagdo de parte da éarea
amostrada por suinos, criados livremente.

A relag@o textural (RT), do horizonte B em relagdo ao horizonte A, € baixa em

todas as unidades de mapeamento, havendo diferenca significativa apenas entre a unidade
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LEa3, que apresentou a maior relagdo (1,27) e a unidade GH, que obteve a menor relagio

(1,0), as demais sendo todas semelhantes entre si (tabela 6).

422 COMPARAGCAO DE ATRIBUTOS SELECIONADOS DOS SOLOS

COMPREENDIDOS NAS DIFERENTES SUPERFICIES GEOMORFICAS

A Tabela 7 apresenta algumas propriedades fisicas e quimicas selecionadas dos
depositos compreendidos nas quatro superficies geomorficas.

Os resultados obtidos para CTC/100g de argila (T arg) mostram os menores
valores para a superficie A, aumentando gradativamente nas superficies B, C e D. Como
este pardmetro € utilizado como um indice de intemperismo (SOIL SURVEY STAFF,
1975; LEPSCH et al., 1977; VIDAL TORRADO, 1989), estes fesultados sugerem que a
intensidade ou o grau de intemperizagdo dos sedimentos decres¢a da superficie A em
diregdo a superficie D. A relagdo silte/argila (S/A) é outro pardmetro largamente utilizado
como indice de intemperismo, sendo sedimentos mais evoluidos, aqueles de menor relagdo
S/A (WAMBEKE, 1962). Os resultados mostram que os valores de S/A na superficie A
sdo semelhantes aos da superficie B e menores que os das superficies C e D, sugerindo
menor grau de evolugdo para os materiais das duas ultimas superficies citadas (Tabela 7 e
Figura 21).

O teor de argila dos materiais situados sob a superficie A é bem mais elevado,
nas duas camadas estudadas, quando comparado aos teores encontrados nas demais
superficies (B, C e D), que ndo apresentaram diferenga significativa entre si para este

atributo (Tabela 7 e Figura 20).
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A relagdo textural (RT), ndo apresentou diferenga significativa entre as quatro

superficies estudadas (Tabela 7).

TABELA 7. COMPARACAO ENTRE OS VALORES MEDIOS DE ATRIBUTOS
SELECIONADOS, DOS DEPOSITOS COMPREENDIDOS NAS
SUPERFICIES GEOMORFICAS, PELO TESTE TUKEY AO NIVEL DE
5 % DE PROBABILIDADE .

Superficies Geomdrficas

Atributos
do Solo Horizonte A B C D
Argila (1) A 57,6 b 25,8 a 28,9 a 28,2 a
B 61,3 b 31,6 a 32,1 a 29,0 a
S/A A 0,1 a 0,4 a 0,4 a 1,9 a
B 0,09 a 0,2 ab 0,3 b 0,3 b
pH A 4,8 c 4,1 b 4,0 ab 3,9 a
B 4,3 c 4,2 bc 4,1 b 4,0 a
Al™ (2) A 0,2 a 1,2 b 1,5 b 2,8 ¢
B 0,6 a 1,2 ab 1,0 a 1,8 b
m (1) A 6,1 a 55,4 b 57,1 b 70,6 c
B 24,7 a 61,0 b 56,7 b 71,8 c
T (2) A 14,6 b 8,8 a 10,6 a 12,7 b
B 11,0 b 7,0 a 8,3 a 10,2 b
V (1) A 44,2 b 11,2 a 10,0 a 7,2 a
B 18,6 ¢ 9,5 ab 9,4 b 6,6 a
Targ (3) A 26,3 a 35,3 a 39,1 ab 50,5 b
B 18,1 a 22,3 a 28,1 a 38,6 b
Carbono(l) A 3,8 b 1,6 a 1,9 a 2,7 a
B 2,7 b 1,0 a 1,4 a 1,8 a
P (4) A 2,7 a 2,4 a 0,9 a 4,0 a
B 0,7 a 1,7 a 0,8 a 1,1 a
RT B/A 1,06 a 1,26 a 1,13 a 1,15 a
(1) %

(2)meq/100gTFSA
(3)meq/100g argila (sem corregdo para matéria orgdnica)
(4) ppm

Os pardmetros quimicos analisados também demonstram uma marcante
diferenga entre os materias da superficie A em relagdo aos demais. Assim, o pH,
principalmente na camada superficial, mas também na de subsﬁperﬁcie, apresenta valores
maiores nos materiais da superficie A, decrescendo gradativamente em diregio a superficie

D (Figura 18). A saturagdo por bases (valor V) no horizonte A é muito mais alta na
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superficie A, tendéncia que permanece, embora em menor propor¢fio no horizonte B
(Figura 20). A saturagfo por aluminio (valor m), é de 24,7 % na superficie A passando a
61,0 e 56,7 % nas superficcies B e C, respectivamente e para 71,8 % na superficie D
(Tabela 7 e Figura 18). No teor de fosforo disponivel ndo foram observadas diferengas
significativas entre os solos das quatro superficies (Tabela 7). Quanto a percentagem de
carbono, os maiores valores obtidos foram para os solos da superficie A, que diferiu
significativamente em relagdo as superficies B, C e D. Estas, embora ndo tenham
apresentado diferenga significativa entre si, mostraram valores crescentes na ordem citada
acima (Tabela 7 e Figura 19).

Estes resultados podem ser em parte explicados pela diferenga de manejo. A
superficie A vem sofrendo corregdes e adubagdes a vén'os anos e o preparo dos solos para
culturas anuais é feito sem revolvimento (plantio direto), enquanto os solos das demais
superficies mantém o revestimento original de campo nativq, explorado com criagdo
extensiva de gado, sendo a queimada anual, praticamente o inico tratamento dado a estes
solos. Esta pratica de manejo promove o aumento da acidez dos solos e a remogdo de bases
e matéria organica do sistema. Por outro lado, a diferenga do material de origem nos solos
de cimeira, pode também explicar as diferengas significativas nos varios atributos quimicos

dos solos da superficie A em relagdo as demais.
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43 RELACAO ENTRE SOLOS E SUPERFICIES GEOMORFICAS

Distinguem-se na area de estudo 4 superficies geomorficas e 10 unidades de
mapeamento. Nos itens 4.1 e 4.2 sdo discutidas suas localizagdes, declividades e seus
atributos morfologicos, fisicos e quimicos.

A superficie geomorfica A cobre a maior parte da unidade de mapeamento
LEd1, a tinica localizada nesta superficie. Da mesma forma a superficie B situa-se sobre
uma unica unidade de mapeamento, que vem a ser a LVal.

A superficie C, que compreende a maior parte da drea, € a mais heterogénea em
relagdo as unidades de solos, por compreender diferentes materiais de origem e paisagem
com diferentes segmentos de vertentes associados a diferengas no comportamento da
dindmica da agua. Localizam-se, dentro da area ocupada por esta superficie, as unidades de
mapeamento LEd2, LEal, LEa2, LEa3, LVal, Cal e parte da unidade Ca2.

A superficie D, que compde os segmentos de vale adjacentes a rede de
drenagem atual, é composta pela unidade de mapeamento GH, Ca3 e parte da unidade
Ca2.

A tabela 8 fornece a média dos coeficientes de variagdo de alguns atributos do
solo obtidos a partir do agrupamento das 4 superficies geomorficas e das 10 unidades de
mapeamento, para os horizontes diagnosticos de superficie (A) e subsuperficie (B).

Com exce¢do da saturagdo por aluminio (m %), que obteve média dos
coeficientes de variagio bem mais elevada entre os solos agrupados pelas superficies
geomorficas, os demais valores apresentam-se bastante semelhantes , nos dois horizontes

analisados.
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Estes resultados expressam populagdes apenas um pouco mais homogéneas
quando os solos sdo agrupados de acordo com seus atributos fisicos e quimicos, do que
quando agrupados em relagdo as superficies geomorficas. Resultados semelhantes foram
obtidos por LEPSCH et al. (1977), sendo que em seu trabalho, foi na saturagdo por bases

que a diferenga entre os coeficientes de variagdo mais se pronunciou.

TABELA 8. VALOR MEDIO DO COEFICIENTE DE VARIACAO DE ALGUNS
ATRIBUTOS DO SOLO PARA AS SUPERFICIES GEOMORFICAS E
UNIDADES DE MAPEAMENTO DE SOLOS.

HORIZONTE A HORIZONTE B
Atributos Unid. Mapeam. Superficie ~ Unid. Mapeam. Superficie
de solos Geomorfica de solos Geomorfica
%
pH 53 4,8 3,2 4,5
Ca"(2) 51,0 49,5 - 26,4 27,2
V% (1) 45,9 42,9 32,7 31,5
m% (1) 44,6 50,9 17,8 44,72
C% (1) 29,5 32,24 31,6 29,5
Targ (3) 22,6 26,63 25,7 26,30
Argila% (1) 17,7 23,2 17,9 19,4
(1) ()
(2) meq/100g TESA.
(3) meq/100g Argila.

O comportamento dos varios atributos dos solos nas diferentes superficies

geomorficas foi analisado em graficos de barra, a partir dos valores médios de atributos
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selecionados e do desvio-padrdo em cada superficie. Partindo-se do principio, de que a
idade relativa das superficies decresce da superficie A para a superficie D (ver item 5.1.3),
pode-se verificar a relago dos diversos atributos do solo e a idade das superficies ( figuras
18,19,20 e 21).

Observa-se que ha decréscimo nos valores de pH da superficie mais antiga para
a mais recente, acompanhado de crescente elevagdo da saturagdo por aluminio e teores de
aluminio trocavel (figura 18).

A superficie mais antiga (A), apresenta maiores teores de carbono e CTC/100 g
de solo. Da superficie B para a D houve crescente elevagdo nestes atributos, porém sempre
inferiores aos da superficie A (Figura 19). Estes resultados parecem estar relacionados
principalmente com fatores como textura e condigdes de drenagem, como obserQado por
LEPSCH et al.(1977).

A saturagdo por bases acompanha o teor de argila, decrescendo da superficie
mais antiga para a mais recente, mostrando uma provavel maior correlagio daquele
atributo com a textura dos solos do que propriamente com a idade relativa dos mesmos
(Figura 20).

Houve elevagdo tanto da CTC/100g de argila (T arg) quanto da relagdo
silte/argila (S/A) (Figura 21), da superficie mais antiga para a mais jovem. Resultados
semelhantes foram encontrados por LEPSCH et al. (1977).

As superficies mais jovens (C e D), ambas erosionais, apresentam maior
variagdo de solos, como ja comentado anteriomente, do que as superficies mais antigas (A

e B), ambas deposicionais e situadas cada qual sobre uma tinica unidade de mapeamento.
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4.4 GRANULOMETRIA, MACRO E MICROMORFOLOGIA E MINERALOGIA
DE 5 PERFIS REPRESENTATIVOS DAS DIFERENTES POSICOES DA

VERTENTE EM ESTUDO
44.1 GRANULOMETRIA

Neste item sera discutida a granulometria dos materiais que compdem os 5
perfis de solos amostrados e que sdo por sua vez representativos dos solos subjacentes as 4
superficies geomorficas e de algumas unidades de mapeamento, que se sucedem na
vertente estudada..

Para a analise estatistica do fracionamento da areia de alguns horizontes dos
perfis de solos foram construidas curvas de distribui¢do cumulativa percentual de classes
por tamanho (na escala phi (¢), e utilizados os parametros estatisticos de FOLK e WARD,
obtidos pelo programa PHI (LIER e VIDAL-TORRADO, 1992).

A quantificagdo das caracteristicas da curva de distribui¢do granulométrica
possibilita estabelecer comparagdes precisas entre sedimentos e/ou camadas de solos,
permitindo inferir sobre a natureza de microambientes de deposi¢do e possiveis
descontinuidades litologicas. No Brasil diversos trabalhos empregam os parametros
estatisticos de Folk e Ward na investigagio do material de origem dos solos (DEMATTE ,
1968; SUGUIO e COIMBRA, 1976; ALOISI et al. 1978; TREMOCOLDI e
STENHARDT, 1987), todos citados por LIER e VIDAL-TORRADO (1992).

O perfil P1 localiza-se no topo da area estudada (Figuras 22 e 23). E

representativo da superficie geomorfica A e da unidade de mapeamento LEdl. Sua
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descri¢do morfoldgica encontra-se no Anexo 1 e o resumo de suas caracteristicas fisicas e
quimicas na Tabela 9.

A fragdo granulométrica predominante neste perfil € a argila, com teor médio
de 62 % seguida da fragdo areia com cerca de 26 % e 12 % de silte, no horizonte B
(Figura 25).

Nas Figuras 26 e 27 estdo relacionados: média grafica, desvio padrio,
assimetria e curtose. A Figura 28 mostra os graficos cumulativos e histogramas de cada
amostra separadamente e do conjunto das amostras do perfil P1.

Observam-se algumas discretas diferengas nos valores de média gréfica, desvio
padrdo, assimetria e curtose, como também na interpretagdo qualitativa. Assim, a média do

tamanho das particulas da fragdo areia (Mz), variou de 2,1 a4 2,4 ¢ no horizonte B dos

perﬁs analisados e neste perfil variou de 2,2 a 2,3 ¢ (Figura 26).

Os dados de desvio padrdo indicam o grau de selecionamento existente no
material. Com exce¢@o do horizonte Ap, que apresentou particulas moderadamente bem
selecionadas, os demais horizontes e camadas, até 4,5 m de profundidade, apresentaram
particulas moderadamente seleciqnadas (Figura 26). Quanto ao grau de agudez dos picos
nas curvas de distribuicdo de frequéncia (curtose), todos os horizontes deste perfil
enquadraram-se como mesocurticos (Figura 27).

O grau de assimetria retrata a medida da tendéncia dos dados de se dispersarem
de um ou de outro lado da média, podendo assumir valores positivos ou negativos,
dependendo da sua colocagdo a direita ou a esquerda do didmetro médio (SEGUIO, 1973).

No perfil P1, os valores ora assumem assimetria positiva, tendendo para os grdos mais
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finos, ora enquadram-se como aproximadamente simétricos, estes ultimos prevalecendo a
partir dos 3,0 m de profundidade (Figura 27).

A analise dos histogramas apontou como moda a subfragdo areia fina (0,25 -
0,10 mm), em quase todas as camadas, atingindo valores proximos & 50 %. A areia média
(0,5 - 0,25 mm), apresentou teores proximos aos da frag@o anterior, havendo equivaléncia
de valores entre as duas fragdes no horizonte B2, chegando a ultrapassar os valores da areia
fina no B3 a cerca de 250 cm, porém esta tendéncia se desfazendo para profundidades
maiores (Figura 28).

O perfil P2 localiza-se em posig¢do de ombro na vertente estudada (Figuras 22 e
23). Situa—se na superficie geomorfica C, que € bastante heterogénea abrigando varias
unidades de solos. Este perfil é representativo da unidade de mapeamento LEal. Sua
descri¢do morfoldgica encoﬁ&a—se no Anexo 1 e o resumo de suas caracteristicas fisicas e
quimicas na Tabela 9.

A fragiio granulométrica predominante neste perfil é a argila, com 68 % |,
seguindo-se a fra¢do areia, com 24,2 % e o silte com 7,8 % , no horizonte Bw2 (Figura
25).

Os horizontes deste perfil, quando comparados aos do anteriormente descrito,
ndo apresentam diferengas perceptiveis quanto aos pardmetros estatisticos de Folk e Ward.
Os histogramas também apresentam como moda a areia fina, com valores bastante
aproximados de areia média.

O perfil P3 localiza-se na vertente em posi¢do de sopé (Figuras 22 e 23). Esta

situado na superficie geomorfica II1 e € representativo da unidade de mapeamento LEa2.
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TABELA 9. PROPRIEDADES QUIMICAS E FISICAS DOS PERFIS.

Hosz Prof. | pH C P Ca Mg K Al I \Y l m I Fed | Fe,0, l Areial Silte ( Arg | S/A.
em | H;O % ppm

-------- meq/100 g solo %
PERFIL N° 1
Ap 0-20 5,6 3,4 1,8 4,6 40 022 00 70,56 000 3,6 66 292 11,8 59 0,2
BA -40 4,4 2,7 0,7 0,9 09 016 1,0 26,81 33,78 29,7 113 59 0,19

Bwl -110 4,5 2,0 0,5 07 0,7 0,04 06 21,21 2941 44 79 262 11,2 62 0,18
Bwl | -180 52 0,8 0,2 0,4 04 003 00 2325 0,0 4,7 84 264 12,6 61,0 0,21

Bwi =300 4,9 0,5 0,2 0,4 04 003 00 219 00 26,7 103 63,0 0,16
Bwi =300 4,7 0,5 0,2 0,4 04 003 02 219 1942 260 90 650 014
Bwi | 400 4,6 0,3 0,4 0,5 05 004 04 2607 27,78 26,1 109 63,0 016
Bwi | 450 41 0,4 0,3 0,6 06 006 08 2146 3883 222 11,8 66,0 0,18
Bwi 550 4,0 0,5 0,6 0,5 05 004 08 1840 4348 188 13,2 680 0,19
Bwd 650 39 04 030 05 0,5 0,03 1,8 11,72 63,6 149 17,1 68,0 0,25
Bwé | 750 3,9 0,4 0,5 0,6 06 004 22 129 63,95 146 194 66,0 0,29
Bwé | -800 3,9 0,6 1,2 0,8 0,8 006 22 1555 57,0 154 186 66,0 0,28
Bwi -500 3,9 0,5 1,2 0,7 07 005 23 1218 61,33 149 17,1 68,0 0,25
PERFIL N° 2
Ap 0-23 42 3,4 3,4 1,0 Lo 027 22 253 492 36 66 284 11,6 60 0,19
BA -38 43 2,2 0,6 0,8 07 0,09 19 24 544 28 10 62 0,16

Bwl -85 4,2 1,5 0,5 0,5 0,5 0,04 14 153 574 41 74 242 108 65 0,16
Bwefl | <115 4,7 0,5 0,5 0,5 05 0,03 02 259 163 44 79 254 11,6 63,0 - 0,18
Bwefd | -165 4,4 0,3 0,5 0,5 0,5 0,03 1,6 245 60,8 296 134 57,0 0,23
BCef | -240 473 0,3 0,3 04 04 004 16 19,7 656 36,7 103 53,0 0,19
C -280° 4,3 0,2 0,3 0,4 04 0,03 1,6 24,6 65,8 27,0 23,0 50,0 046
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CONTINUACAO TABELA 9.
Horiz. | Prof. pH C P Ca Mg K Al v M Fed Fe,O; Areia Silte Arg S/A.
em  H0 %  ppm
e meq/100 g solo %
PERFIL N° 3
A 0-23 4,1 23 0,8 0,4 04 0,08 1,8 124 672 29 53 506 14 42 0,17
BA -40 4,2 1,9 0,5 04 04 0,03 1,5 143 644 48,2 148 37,0 0,40
Bwl -70 43 1,4 0,2 0,4 04 0,02 1,2 - 17,1 594 46,0 6,0 480 0,13
Bw2 -150 44 1,0 0,2 0,3 0,3 002 09 144 592 35 64 413 6,7 52,0 0,13
Bw3 200 4,7 0,4 0,1 0,3 0,5 0,02 01 193 10,9 470 3,0 50,0 0,06
BC 280" 4,4 0,3 0,2 04 04 0,01 04 140 33,1 33,0 23,0 440 0,19
C 300 4,4 0,2 0,4 0,3 04 0,01 0,6 11,0 458 31,7 22,3 46,0 0,33
C 400 4,4 0,1 0,2 0,3 03 0,01 0,6 9,6 49,6 27,0 23,0 500 0,29
PERFIL N° 4
A 0-25 4,1 1,6 1,0 0,4 04 0,12 1,2 86 566 1,9 35 669 3,1 30,0 0,10
BA -37 4,0 1,3 0,5 0,3 03 0,07 1,2 74 64,2 64,1 39 320 0,12
_ Bwl -65 4,2 1,0 0,2 0,3 03 0,02 1,0 85 61,7 60,2 3,8 36,0 0,11
Bw2 160 4,4 0,6 0,2 0,4 03 002 05 12,7 41,0 24 4.5 574 2,6 40,0 0,07
Bw3 200" 4,7 0,4 0,2 0,3 03 0,02 02 153 244 55,7 23 42,0 0,05
Bw3 250 4,5 0,5 0,5 0,3 03 003 02 13,7 24,1 57,4 86 340 0,07
Bw3 300 4,6 0,1 0,2 0,3 03 0,01 0,0 14,2 0,0 54,4 9,6 36,0 0,05
BC 400 40 0,2 0,3 0.4 04 002 02 17,1 196 55,4 7,0 38,0 0,06
C 550 3,9 0,3 0,1 0,4 04 0,02 1,2 15,26 59,11 604 11,6 28,0
PERFIL N° §
A 0-22 4,1 1,5 2,9 0,4 04 0,17 1,4 104 59,1 1,2 23 76,1 39 20,0 0,20
BA -48 4,1 0,8 0,7 0,4 04 023 1,5 125 593 73,6 44 220 0,20
Bi -140 4,2 0,6 0,5 04 04 0,05 14 12,0 62,2 1,6 3,0 66,1 3,9 300 0,13
Crl 180 4,2 0,6 0,5 0,4 04 0,04 1,0 12,7 544 62,0 4,0 340 0,12
Cr2 240° 4,3 0,2 0,7 0.4 0.4 0,04 1,0 186 544 73,8 2,2 24,0 0,09
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FIGURA 25a. DISTRIBUICAO DAS FRACOES GRANULOMETRICAS AO LONGO

DOS HORIZONTES NOS PERFIS DE SOLOS, P1; P2 e P3.

(_ Areia; ... Silte; - - - Argila)
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FIGURA 25b. DISTRIBUICAO DAS FRACOES GRANULOMETRICAS AO LONGO
DOS HORIZONTES NOS PERFIS DE SOLOS, P4 e Ps.
(_ Areia; ... Silte; - - - Argila)

Sua descrigdo morfoldgica encontra-se no Anexo 1 e o resumo de suas

caracteristicas fisicas e quimicas na Tabela 9.
Apresentou predominéncia da fragdo argila, mas em menor proporgdo do que
_os perfis anteriormente analisados. Valores médios de 50 % de argila, 44 % de areia € 6 %

de silte sdo observados no horizonte B deste perfil. A fragdo argila apresentou acréscimo
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a partir de 3,0 metros de profundidade, onde as amostragens comegaram a interceptar
sedimento clasticos mais finos, semelhantes aos que foram observados no horizonte C do
perfil P2 (Figura 25).

Observou-se pequenas diferengas quando da interpretagdo qualitativa das
curvas cumulativas deste perfil em relagdo aos dois anteriormente analisados. O grau de
assimetria nas primeiras camadas foi classificado como positiva (finos) e
aproximadamente simétrica como nos perfis P1 e P2, passando a apresentar assimetria
negativa (grosseiros) a partir de 3,0m de profundidade. Também em relag@io ao pardmetro
curtose, a ultima camada apresentou-se como platicurtica, diferindo das anteriores que
eram mesocurticas.

Os histogramas apresentaram para o horizonte A e BA a fragdo areia média
como moda, com valores proximos aos da areia fina. Esta ultima fragdo prevaleceu nos
horizontes seguintes sendo que a partir de 3,0 m a areia muito fina passou a ser a moda.
Foi neste perfil que o grafico que superpde as varias curvas cumulativas apresentou as
maiores divergéncias, em relagdo aos demais perfis analisados (Figura 29).

O perfil P4 localiza-se em posigio de meia encosta (Figura 22) e é
representativo do deposito subjacente a superficie geomdrfica B e da unidade de
mapeamento LVal.

Sua descrigdo morfoldgica encontra-se no Anexo 1 e o resumo de suas
caracteristicas fisicas e quimicas na Tabela 9. Apresenta predominancia da fragdo areia,
com valores médios de 58 %, seguindo-se as fragdes argila com cerca de 39 % e 3 % de

silte, no horizonte B (Figura 25).
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SITUAM-SE EM ORDEM DECRESCENTE EM RELACAO A
DISTANCIA DO TOPO

A interpretagdo qualitativa das curvas cumulativas apresentou resultados

bastante semelhantes aos do perfil P1 e P2. Neste perfil a moda ao longo do perfil esta

representada ora pela areia fina, ora pela areia média, prevalecendo esta ultima entre as

profundidades de 80 a 300 centimetros. O grafico que apresenta as curvas cumulativas
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superpostas dos varios horizontes, apresenta boa convergéncia entre as mesmas (Figura
29).

O perfil P5 localiza-se em meia encosta inferior (Figura 23), situa-se na
superficie geomorfica IV e é representativo da unidade de mapeamento Cal. Sua descrigdo
morfoldgica encontra-se no Anexo 1 e o resumo de suas caracteristicas fisicas e quimicas
naTabela 9. Apresenta predominancia da fragdo areia (66 %), sequindo-se as fragdes argila
(30 %) e silte (4 %), no horizonte B (Figura 25).

Nido apresenta diferengas marcantes quanto aos parametros estatisticos
analisadoé no fracionamento da areia, em relagdo aos demais perfis. Apresenta-se
moderadamente bem selecionado a moderadamente selecionado. O grau de assimetria
também varia entre aproximadamente simétrica e assimetria positiva (finos). Quanto a
curtose, passa de leptocurtico, no horizonte A1, para mesocurtico no horizonte B, voltando
a leptocurtico no horizonte C.

O histograma revela bastante proximidade entre os valores de areia média e
areia fina, prevalecendo esta como moda nas camadas superficiais, enquanto a areia média
passa a ser moda nas camadas inferiores. Ndo apresenta grande disparidade na

superposigdo das diferentes curvas cumulativas (Figura 30).
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Nio se observou diferengas consideraveis na interpretagdo estatistica dos perfis
analisados, quanto ao fracionamento da fragdo areia, parecendo ndo ser importante a
analise destes pardmetros na explicagdo da ocorréncia de materiais distintos na formagéo
dos solos da 4rea estudada. E provavel que o comportamento das areias de ambos os
materiais ndo difira significativamente entre si. E provavel também que, para melhor
detectar diferengas, haja necessidade de se trabalhar com maior quantidade de subfragdes,
tal como aconselhado por FOLK e WARD (1957).

Como sera discutido posteriormente, as fragOes areia total e argila mostraram

correlagdes bastante elevadas com a distdncia em relagdo ao topo (Figura 36),
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apresentando a primeira aumento e a segunda diminui¢do gradual a4 medida que se
distanciam do topo. Esta variagio esta relacionada com diferengas no material de origem,
mostrando que a influéncia do deposito superficial, que recobre a formagédo Furnas na
porgdo de topo, ombro e meia encosta superior, tende a desaparecer na meia encosta
inferior e sopé, prevalecendo nestes segmentos a contribuigdo do arenito Fumnas na

formagdo dos solos.

4.4.2 - MACRO E MICROMORFOLOGIA

O principal objetivo do estudo micromorfologico neste trabalho foi o de
verificar a ocorréncia de cutis iluviais e observar a evolugdo das organizagdes pedoldgicas
nas varias posigdes da vertente. Optamos por apresentar junto com a discussdo da
micromorfologia, alguns aspectos da macromorfologia (apresentada no Anexo 1), para
facilitar o entendimento da evolugdo das organizagdes pedoldgicas ao longo da encosta em
aprego (Figuras 22 e 23). A figura 31 apresenta um esbogo da trama que é evidenciada nas
Figuras 32,33 e 34.

Devido as semelhangas observadas entre os perfis P1 e P2 conduziremos a
discussdo dos mesmos conjuntamente. Localizam-se respectivamente em posig¢do de topo e
ombro na vertente (figura 22), sendo ambos latossolos de textura argilosa 4 muito argilosa.
Por encontrar-se em posi¢do de topo o perfil Pl apresenta-se muito profundo com
espessura de solum superior a 9,0 m. O perfil P2 apresenta 2,80 m de espessura de solum.
A partir do Bw2 observou-se presenga de plintitas, e nodulos do tipo ironstone. Apoés 3,0

m de profundidade a trincheira penetra em manto de 1,0 m de espessura de um sedimento
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retrabalhado com predominéncia de clasticos mais finos, possivelmente com contribuigdo
parcial das formagdes Ponta Grossa e Furnas. Segue-se o contato litico com rocha da
formagio Furnas, nesta posigdo recoberta por crosta ferruginosa e que serve de suporte ao
lengol freatico surgente.

Observou-se na descri¢do morfologica destes perfis (Anexo 1), a presencga de
cerosidade entre as unidades estruturais, no horizonte Bw2, ou seja, abaixo de 85 e 110
cm (perfis P1 e P2, respectivamente), ndo havendo no entanto persistido esta caracteristica
apos secagem das amostras. Aliado a este fato, observou-se predominéancia de estrutura
moderada a forte, em blocos subangulares. Antecedendo este horizonte, o volume de solo
entre 30 a 80 cm apresenta-se com caracteristicas mais tipicamente latossélicas, ou seja,
elevada friabilidade e estrutura moderada e granular. Tal fato havia sugerido a presencga de
um B textural apds B latossolico, hipotese esta rejeitada, dada & ndo ocorréncia de
gradiente textural e da total auséncia de cutds iluviais nas laminas delgadas. Observagio
semelhante foi feita por LEPSCH et al. (1989), em trabalho realizado na Australia. Uma
hipétese para explicar esta sucessdo de horizontes, seria auséncia atual de argiluviagfio e

destrui¢do de agregados subangulares por bio-pedoturbagdo na porgdo superior do perfil.
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FIGURA 32. PERFIL P1 - FOTOMICROGRAFIAS SOB LUZ NATURAL DOS
HORIZONTES Bwl (TRAMA GRANICA) E Bw2 (TRAMA
PORFIRICA), RESPECTIVAMENTE
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FIGURA 33. PERFIL 2 - FOTOMICROGRAFIA SOB LUZ NATURAL DO
HORIZONTE Bw2 (TRAMA PORFIRICA-GRANICA, COM
OCORRENCIA DE HIDROMORFISMO)

A verificagdo micromorfoldgica da trama corrobora nossas observagdes de
campo quanto a uma variag@o nas unidades estruturais (peds) ao longo do horizonte B. No
horizonte Bw1 dos perfil P1 e P2 esta apresenta-se porfirica-granica, em parte semelhante
a descrigdo de STOOPS e BUOL (1985) para as estruturas tipicas dos latossolos, como se
os micro-agregados estivessem se desprendendo uns dos outros, quase se individualizando.
Apresenta esqueleto ndo selecionado, com quartzo extremamente fraturado (ruiniquartz)
(ESWARAN et al.,1975), cavidades aplainadas com empilhamento local, atividade
bioldgica comum e estrutura plasmica argilassépica.. A pedalidade é predominantemente

granular e o plasma apresenta coloragdo vermelho-brunada. A coloragdo mais escura do

plasma nesta posi¢do pode estar relacionada ao teor de matéria organica ainda elevado
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(2% e 1,5 % de carbono no P1 e P2, respectivamente). Foi observada uma maior atividade
da fauna, tanto macro como microscopicamente no P2 em relagdo ao P1.

No horizonte Bw2 do P1 a trama apresenta-se porfirica e apenas localmente
granica (agrotubos), com pedalidade em blocos. O plasma tem coloragdo vermelha, sem o
amarronzado do Bw1 e o teor de carbono cai para 0,3 a 0,5 %. As demais caracteristicas
sdo iguais as apresentadas no Bwl em relagio as observagdes micromorfologicas (Figura
32).

No Bw2 do P2 a trama apresenta-se porfirica-granica, a atividade bioldgica
passa a ser abundante e a pedalidade apresenta-se forte e mista (blocos e granular). E
possivel uma relagdo entre a maior atividade bioldgica e a alteragdo do plasma em relagdo
ao Bw2 do P1. Macromorfologicamente como comentado no inicio deste item, observou-
se presen¢a de plintita e petroplintita a partir do Bw2 e lengol freatico a 3,5 m de
profundidade. Observou-se no plasma apenas do P2, abundancia de manchas vermelho-
amareladas, sugerindo uma relag@o entre estas e a ocorréncia de hidromorfismo e plintitas
(Figura 33).

Os perfis P3 e P4, ambos latossolos, encontram-se em posigdo de sopé de
encosta, situando-se o P3 em cota mais elevada ( Figura 22). A anélise granulométrica
revelou textura argilosa para ambos perfis (médias de 50 % e 40 %, respectivamente),
como pode ser observado na Tabela 9 e na Figura 25. Nas observagdes de campo ndo
constatou-se a variagdo nas unidades estruturais ao longo do perfil, até a profundidade de
2,0 metros (tamanho da trincheira), como nos perfis discutidos anteriormente. No perfil P3,
a partir de 2,5 m de profundidade observou-se acréscimo no teor de argila e mudanga de

cor para vermelho mais vivo, 4 semelhanga do material observado nos perfis Pl e P2 a
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partir de 110 e 85 cm, respectivamente. Nas tradagens posteriores a 3,0 metros, comegou a
aparecer vestigios do mesmo material retrabalhdo, composto de sedimentos com grande
contribuigdo de clasticos mais finos (silte e argila), observado em maior detalhe no perfil
P2, onde aprofundou-se a trincheira & uma espessura de um metro dentro deste material. Ja
no perfil P4, que encontra-se em cota inferior, ndo foi observado acréscimo de argila em
profundidade (Tabela 9 e Figura 25), nem mudanga de cor ao longo do perfil. AS55mde
profundidade encontrou-se o horizonte BC, com nitida contribui¢do do arenito da
formagdo Furnas, em sua forma mais tipica, ou seja, rico em clasticos mais grosseiros
(areias) e de cor branca. Demais caracteristicas morfoldgicas destes perfis podem ser
observadas no anexo 1 e no resumo das caracteristicas fisicas e quimicas na Tabela 9.

A andlise micromorfologica destes dois perfis ndo diferiu entre si . Foi
observada trama granoidica, com alguma contribuigdo local porfirica, ao longo do solum.
O esqueleto ¢ mais abundante do que nos perfis encosta acifna, e igualmente ndo
selecionado. A estrutura plasmica é argilassépica e a atividade de fauna comum (Figuras 31
e 34).

O perfil P5 encontra-se em posig¢do de meia encosta inferior, ja proximo a rede
de drenagem (rio Caré-Card), com aproximadamente 15 % de declividade (Figura 23).
Esta situado na superficie geomorfica D e na unidade de mapeamento Cal. Sua descrigdo
morfoldgica encontra-se no anexo 1 e o resumo das suas caracteristicas fisicas e quimicas
na Tabela 9.

Trata-se de um Cambissolo, com 180 cm de espessura de solum. A partir desta
profundidade acha-se o contato litoide com a rocha da Formagdo Furnas. Apresenta textura

média (cerca de 25% de argila), no horizonte Bi, e as variagdes na granulometria
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encontradas nas camadas Crl e Cr2 (34 % e 24 % de argila, respectivamente), denotam a
contribuigo variada de clasticos mais finos ao longo da formagdo Furnas (Tabela 9).

No exame das laminas delgadas foi observada pedalidade praticamente ausente,
sem trama definido (plasma isotico). Foi observada pequena atividade de fauna e esqueleto

abundante, com runiquartz, ndo selecionado, porém com presen¢a de grdos de maior

tamanho (Figura 31).
443 MINERALOGIA
4.4.3.1 Mineralogia dos Perfis de Solos

Identificou-se a mineralogia da fragdo argila dos perfis representativos do
manto de solo situado sob as quatro superficies geomorficas detectadas na area de estudo
com a finalidade de investigar-se o relacionamento entre as caracteristicas mineraldgicas
dos solos e a posi¢ao que estes ocupam na paisagem.

O perfil P1 ¢ representativo da superficie geomérfica A, considerada a mais
antiga 4 partir da andlise dos fatores discutidos no item 4.3.1 e ocupa posi¢io de topo na
paisagem estudada. Observa-se nos difratogramas de raio X deste perfil, os minerais de
argila caulinita (C), gibbsita (Gi) e vermiculita com aluminio interlamelar (V-Al), nos trés
horizontes analisados, a saber, Ap, Bwl e Bw2 (Anexo 2, Figura 42). At¢ 9 m de
profundidade n3o encontrou-se vestigios do horizonte BC.

O perfil P2 localiza-se na superficie C, na posigéo de ombro da vertente e pelo

que tudo indica, é formado sob influéncia do mesmo depésito superficial, de material
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retrabalhado, que deu origem aos solos localizados na superficie A (ver item 4.1.1). Devido
4 posi¢do que ocupa na vertente é mais raso que o perfil P1.

Neste perfil encontrou-se caulinita, gibbsita e V-Al nos horizontes Ap e Bw2.
Nos horizontes Bw3 e BC desaparecem os picos diagnésticos de gibbsita, acentuam-se o0s
picos relativos a caulinita e percebe-se os da mica, principalmente no horizonte BC, a 250
cm de profundidade (Anexo 2, Figura 43).

Os perfis P3 e P4, localizam-se em posigdo de sopé (Figura 20), pertencendo o
primeiro & superficie C e o segundo a superficie B. Estes perfis, que apresentaram
caracteristicas fisicas e quimicas bastante parecidas, também expressam na mineralogia
esta semelhanga. Observa-se a ocorréncia de caulinita, gibbsita e V-Al nos horizontes Al e
Bw?2 e caulinita e V-Al no horizonte BC (Anexo 2, Figuras 44 e 45).

O perfil P5 localiza-se na superficie geomorfica D em posigdo de meia encosta
inferior. Apresenta solum de 1,8 m de profundidade assentado sobre a Formagdo Furnas.
Apresenta no Horizonte Al e Bi os minerais de argila caulinita, gibbsita e mica. Nos
horizontes BC e C, observam-se picos bastante expressivos diagndsticos da mica, e
caulinita (Anexo 2, Figura 46). Observa-se mineralogia mais ativa neste perfil,
corroborando a hipétese aventada quanto a idade mais recente dos solos da superficie D.
Outrossim, estes resultados sugerem, que os solos nesta posi¢io sejam formados in situ, a
partir do Arenito Furnas, sem grande contribui¢do de material retrabalhado.

O mineral caulinita estd presente em todos os horizontes dos perfis analisados.
A gibbsita também ocorreu em todos os perfis, predominantemente nos horizontes
superficiais. A mica aparece em profundidade nos perfis, proximo ao contato dos materiais

presumivelmente semelhantes aos que deram origem ao solo, independentemente destes
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pertencerem a formagdo Furnas ou ao depdsito superficial localizado em posigdo de
cimeira.

SANTOS FILHO (1977), estudou a mineralogia de solos representativos do
estado do Parana e verificou maior ocorréncia de gibbsita na fragdo argila nos solos
formados a partir da Formagdo Furnas em relagdo aos demais solos estudados. As
percentagens obtidas foram: 30 a 70 % de gibbsita, 15 a 30 % de caulinita e 5 a 15 % do

mineral interestratificado regular denominado clorita-vermiculita.

4.4.3.2 Mineralogia dos Provaveis Materiais de Origem dos Solos

Procedeu-se analise mineraldgica das fragGes argila e areia de camada alterada
da Formagdo Furnas, tanto na sua forma arenosa mais tipica, quanto de seus componentes
lenticulares de clésticos mais finos, siltico-argilosos.

Em ambas camadas foram detectados os argilominerais caulinita, mica e V-Al
na fragdo argila (Anexo 2, Figuras 47 e 48). Na fragdo areia observou-se: mica, feldspato,
caulinita, e quartzo, independentemente da textura dos componentes (Anexo 2, Figura50).

Também procedeu-se analise mineraldgica da fragdo argila da base do depésito
superficial encontrado na posigdo de cimeira da area de estudo e detectou-se ocorréncia
dos mesmos minerais observados na Formagdo Furnas, ou seja, caulinita, mica e V-Al
(Anexo 2, Figura 49).

Tendo em vista a composi¢do mineraldgica do arenito Furnas, que j4 apresenta

componentes minerais em elevado estadio de intemperismo, ndo é de se estranhar que os
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argilominerais predominantes nos solos formados sob sua influéncia sejam a caulinita e
gibbsita, principalmente nas condigdes climaticas vigentes na area estudada.

RAMOS e FORMOSO (1975),. estudaram os argilominerais presentes nas
rochas sedimentares da Bacia do Parana e encontraram na formagdo Furnas os seguintes
minerais: ilita - predominante na maioria das amostras- caulinita, clorita e camadas mistas
(I-M). Na opinido dos autores, a presenga predominante de quartzo, auséncia de feldspatos
e de outros minerais pouco estaveis, a presenga de caulinita e de camada mista (I-M)
permitem concluir que a formagdo Furnas tem maturidade mineraldgica. Os minerais
menos estaveis teriam sido destruidos na area fonte. Comentam que a predomancia de ilita
contraria em principio estes fatos, mas sugerem que as camadas mistas (I-M) e a caulinita
teriam se transformado em ilita por diagénese.

Na formagdo Ponta Grossa também a ilita apresentou-se como argilomineral
dominante, seguida pela clorita e o interestratificado (I-M), enquanto que a caulinita foi
detectada em pequena quantidade. Na fragdo argila do Grupo Itararé observaram
predominéncia de ilita e clorita e ocorréncia muito rara de caulinita. Portanto, de acordo
com estes autores, as trés formagdes litologicas de maior ocorréncia a nivel regional

apresentaram mica como argilomineral dominante (RAMOS e FORMOSO, 1975).

4.5 RELACAO ENTRE VARIOS ATRIBUTOS DO SOLO E A DISTANCIA EM
RELACAO AO TOPO (DT), EM DUAS TRANSECOES DA AREA
ESTUDADA

A partir do trabalho de Milne (1935), que introduziu o conceito de catena,

varios autores tém realizado estudos relacionando a distancia em relagdio ao topo com
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diversos atributos do solo (WALKER, 1966; MALO et al., 1974; VIDAL TORRADO,
1989; COELHO et al., 1994).

VIDAL TORRADO (1989) estudando a relagdo solo x relevo em Mococa-SP,
quantificou varios pardmetros topograficos e observou boas correlagdes entre a distincia
em relagdo ao topo com T/100 g de argila, saturacgo por bases (S), teores de célcio (Ca) e
magnésio (Mg) trocaveis, % de argila, pH em KClI e espessura do horizonte A.

No presente trabalho foram analisadas duas transegdes, pertencentes & mesma
encosta, objetivando determinar as relagGes solo-relevo-material de origem. As duas
transegdes partem do topo da superficie geomorfica A, seguindo juntas, em direcdo
sudoeste, até o Perfil P3. A partir deste ponto tomam rumos diferentes. A transe¢do T1 da
uma guinada para a esquerda, rumando a sudeste ,em dire¢do a posi¢do de topo da
superficie geomorfica B e termina as margens da canga Terra Vermelha.} A transegdo T2
continua descendo no sentido sudoeste, passando ao largo da superficie B, em dire¢do ao
rio Car4-Cara (Figura 15).

A transegdo T1 tem 2700 m de comprimento e apresenta os segmentos de
vertente propostos por RUHE (1975): topo ou interfluvio (summit), dois segmentos de
ombro (shoulder), dois segmentos de meia encosta (backslope) e tres segmentos de sopé da
encosta (footslope); ndo apresentando o declive aluvial (toeslope), inserido neste modelo e
que pode ser observado na Figura 4 (Figura 22).

A transe¢do T2 possui 2480 m de extensdo e apresenta os seguintes segmentos
de vertente: topo, ombro, dois segmentos de meia encosta e dois segmentos de sopé da

encosta (Figura 23).



133

Para analisar a relagfio entre os atributos do solo e a distincia em relagdo ao
topo, nas duas transe¢des, foram estabelecidas analises de correlagdo simples e regressoes

para o horizonte B de ambas transegdes.

As tabelas 10 e 11 apresentam os coeficientes de correlagdo linear, com os
resultados agrupados segundo os niveis de significancia 0,1; 1 e 5 % para as transegdes T1

e T2 respectivamente.

TABELA 10. COEFICIENTES DE CORRELACAO LINEAR ENTRE A
DISTANCIA EM RELACAO AO TOPO E VARIOS ATRIBUTOS
DO HORIZONTE B DOS SOLOS DA TRANSECAO T1.

Atributos N @ r® Nivel de significancia

3

pH 31 0,71 *hk
Al 31 0,49 *

S 31 -0,77 *okk

Ca 31 -0,66 xn

Mg 31 -0,80 xrk

K 31 | -0,66 ¥**

P 31 0,53 *x

v 31 -0,66 o

m 3. 0,77 xin

Areia 31 0,78 *kx

Silte 31 0,24 n.s.

Argila 31 0,77 ¥k
S/A 31 0,45 *
Targ 31 0,39 *

(1) Refere-se ao niimero de observagdes em cada variavel dependente.
(2) Coeficiente de correlagdo linear.
(3) *, **, *** e n.s., para P < 0,05; P <0,01; P < 0,001 e ndo significativo, respectivamente.
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TABELA11l. COEFICIENTES DE CORRELAICAO LINEAR ENTRE A DISTANCIA
EM RELACAO AO TOPO E VARIOS ATRIBUTOS DO HORIZONTE
B DOS SOLOS DA TRANSECAO T2.

Atributos  N©® r® Nivel de
significancia ¢’
pH 26 -0,60 *x
S 26 -0,69 *Ak
Ca 26 -0,65 ok
Mg 2% -0,67 o
T 26 -0,75 kK
C 26 -0,60 *
v 26 -048 *
- 26 0,56 =
Targ 26 0,71 *okk
Areia 26 0,89 ***
Silte 26 0,27 n.s.
Argila 26 -0,87 *rx
S/A 26 0,70 air

(1) Refere-se ao numero de observagdes em cada variavel dependente.

(2) Coeficiente de correlagdo linear.

(3) *, **, *** e n.s., para P < 0,05; P <0,01; P <0,001 e ndo significativo, respectivamente.
Os atributos: pH, valor S, Ca++, Mg++, K+, Carbono, valor V e % de Argila,

apresentaram correlagdo negativa, enquanto o Valor m, CTC da fragdo argila (Targ), % de

areia, % de silte e relagdo silte /argila (S/A), apresentaram correlagio positiva em ambas

transegdes.

Em relagdo aos atributos quimicos do horizonte A, estes resultados podem ser

parcialmente explicados em fun¢iio do manejo diferenciado ao longo da vertente. Em
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posigdo de cimeira, nas porgdes de topo e ombro, como ja mencionado anteriormente, 0s
solos sofrem constantes corre¢des e adubagdes, enquanto os solos situados em meia
encosta e sopé sdo vegetados com campo nativo, que sofre queimadas anuais. No entanto,
acredita-se que o fator preponderante na explicagdo destes resultados seja a contribui¢io da
formagdo Ponta Grossa na formagio dos solos nas por¢des mais elevadas da drea de estudo
(veritem4.1.1).

A correlagdo positiva entre o grau de atividade das argilas, % de silte e relagdo
silte/argila com o parametro DT, sugere menor grau de intemperismo dos solos situados na
parte inferior da vertente (Figura 35 e37).

O fato de boa parte da transegdo T2 passar por solos de formagdo mais recente,
por evitar a superficie geomorfica B, pode explicar as melhores correlagdes apresentadas
no horizonte B entre Targ X DT (r = 0,71***) e S/A X DT (r = 0,70%**), quando
comparadas com a transe¢do T1, que apresentou coeficientes de correlagdo mais baixos, a
saber: r= 0,39* para Targ X DT e r = 0,45* para S/A X DT.

Nao se observou formagdo de horizonte B textural ao longo de ambas
vertentes. O coeficiente de correlagdo entre DT/RT foi baixo (r = 0,40), porém
significativo (p < 0,05), indicando pequena afinidade entre os pardmetros. Estes resultados
diferem daqueles obtidos por varios autores (LEPSCH e BUOL, 1974; MONIZ e BUOL,
1982; VIDAL TORRADO, 1989), que detectaram a evolugdo lateral B latossolico/B
textural, ao longo das vertentes estudadas, no estado de Sdo Paulo.

MONIZ e BUOL (1982) explicam a formagéo de horizonte B textural ao longo
das encostas, pelo maior fluxo lateral subsuperficial e basal nas posi¢des de meia encosta e

sopé que propicia periodos de umedecimento e saturagdo do solo. Com posterior periodo
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de ressecamento, haveria favorecimento de deposigdo de argila e aumento da densidade
global, levando a formagio de cutis de argiluviagdo. Como ja discutido anteriormente, ndo
foram constatados cutis iluviais nos perfis analisados neste trabalho.

E possivel que as condi¢des climéticas vigentes (regime climatico Cfb),
caracterizadas por precipitagdo pluviométrica na ordem de 1430 mm anuais e auséncia de
estagdo seca, com fluxo lateral subsuperficial e basal abundantes e constantes, sejam
desfavoraveis para que o plasma se oriente ao redor dos poros, esqueleto e peds, formando
cutds de iluviagdo e incrementando o teor de argila internamente no perfil. Sugere-se
maiores estudos para elucidaggo da baixa incidéncia de horizontes Bt, ndo s6 nas vertentes
analisadas, mas também a nivel regional.

Os modelos de regressio foram selecionados de maneira que melhor
representassem os valores obtidos dos diversos atributos, sendo considerados como critério
de selegdo o nivel de significancia dos termos da equagdo e o coeficiente de determinago.

A tabela 12 apresenta as equagdes de regressdo, e os coeficientes de
determinaco, com os resultados agrupados segundo os niveis de significincia 0,1; 1 e 5%

das transegdes T1 e T2, para o horizonte B.
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TABELA 12. EQUACOES DE REGRESSAO, COEFICIENTES DE DETERMINACAO
E NIVEL DE SIGNIFICANCIA PARA DIVERSOS ATRIBUTOS DO
SOLO  (VARIAVEIS DEPENDENTES ) EM FUNGCAO DA
DISTANCIA EM RELACAO AO TOPO  (VARIAVEL
INDEPENDENTE) NO HORIZONTE B DAS TRANSECOES 1 e 2

TRANSECAOQ 1
ATRIBUTOS Equagdes de regressdo M Nivel
signif.
Argila (%) y= 73,55 - 0,086DT + 5,5°DT° - 1,12°DT° 0,86  ***
Areia (%) y=22,88 + 0,072DT - 4,4°DT* +9,01°DT? 0,80  ***
Relagdio Silte : Argila  y=0,0573 + 0,00036DT - 1,123"'DT> 0,55  ***
T/ 100g de argila y=10,99 + 0,0582DT - 5,1°DT* + 1,25°DT’ 0,61  ***
CTC (meg/100g) y= 10,77 + 0,0032DT - 6,43°DT* + 1,92°DT’ 0,61  **
pH y=4,48 - 0,00093DT + 7,45'DT? - 1,83"DT’ 0,67  ***
Ca trocavel y=1,12-0,0015DT +8,9'DT? - 1,63'°DT’ 0,73  ***
(meq/100g)
V (%) y=23,1-0,034DT +2,5°DT?- 5,57°DT? 0,70  ***
m (%) y=23,62 + 0,084DT - 6,6°DT* +1,62°DT? 0,76  ***
Carbono (%) y=2,24 - 0,0013DT + 3,548 'DT> 036 *
TRANSECAO 2
Argila (%) y=68, 6 - 0,049DT + 1,2°DT° 0,00  ***
Areia (%) y=27,03 +0,041DT - 9,35°DT? 0,88  ***
Relagdio Silte : Argila  y=0,023 + 0,00042DT - 1,154 'DT? 0,62  *¥*
T/ 100g de argila y= 14,81 + 0,022DT - 5,61°DT? 0,58  *
CTC (meq/100g) y=11,36 - 0,0018DT 0,56  ***
pH y=4,38 - 0,00027 DT + 7,568*DT? 0,46  **
Ca trocavel y= 1,022 - 0,0009DT + 2,9'DT> 0,68  ***
(meq/100g)
V (%) y=22,78 - 0,031DT + 2,4°DT?- 5,31°DT" 0,54  **
m (%) y=24,25+0,082DT - 6,8°DT> + 1,71*DT> 0,48  **
Carbono (%) y=2,55 - 0,0033DT + 2,83°DT? - 7,267'°DT? 045  *

(1) Refere-se ao coeficiente de determinagfo das equagdes de regressdo;
¥, **, *** refere-se ao nivel de significincia para p< 0,05, p<0,01 e p<0,001,
respectivamente.

Observou-se que o modelo linear ndo foi satisfatorio para representar a
distribuicdo dos valores obtidos ao longo das transegdes, optando-se pelos modelos

quadraticos e cubicos. Na transegdo T1 prevaleceu o modelo ciibico, enquanto na

transe¢do T2, o modelo quadratico foi o de maior frequéncia.
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Essa mudanga no compartamento das curvas parece estar relacionada com a
passagem ou ndo dos pontos sobre a superficie geomorfica B.

Constatou-se na transe¢do T1 uma tendéncia de estabilizagfio e leve acimulo
nos teores de argila coincidindo com os limites da superficie geomorfica B, indicando
maior representatividade do modelo cabico (Figuras 36 e 38). Estes resultados sdo
coerentes, levando-se em conta o carater deposicional desta superficie e ainda o fato da
mesma posicionar-se em segmento de sopé intermediario de vertente(Figura 22).

Na transe¢do T2, que passa ao largo da superficie B (Figura 23), tal fato ndo foi
observado, (Figuras 36 e 38) e o modelo quadratico foi o que melhor se ajustou com os
valores obtidos.

Com relacdo a % de areia, também foram os modelos cubico e quadratico os
que melhor representaram os valores obtidos para as transegdes T1 e T2, respectivamente
(Figuras 36 e 38), cabendo aqui a mesma linha de raciocinio adotada na explicagdo
anterior.

Os atributos: pH, célcio trocavel (Figuras 35 e 37) e saturagdo por bases
(Figuras 36 e 38), acompanham a mesma tendéncia observada para % de argila, sugerindo
correlagdo desta com os atributos citados. Ao contrario, a saturagdo por aluminio (Figuras
36 e 38), a relagdo silte/argila e CTC/100g de argila (Figuras 35 e 37), apresentam
tendéncia inversa, para ambas transegdes.

A % de carbono e a CTC/100 g de solo apresentaram correlagdes negativas
com DT, em ambas as transe¢des, porém com modelos de regressdo diferenciados (Figura
39). Observa-se tendéncia de acréscimo ao fim da curva para estes atributos na transecio

T1, mostrando possivel correlagio com o maior pronunciamento do segmento sopé, ao
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final da encosta, nesta transe¢do, quando comparado ao da transegdo T2 (Figuras 22 e 23).

O acréscimo da % de areia vertente abaixo é mais um indicativo de que os
solos, a medida que se distanciam do topo vdo sofrendo gradativamente menos influéncia
do deposito superficial do material retrabalhado de clasticos mais finos a0 mesmo tempo
que vai aumentando a contribui¢do do arenito Furnas em sua formagdo. Sendo assim, a
elevada saturagdo por aluminio (valor m) nestes solos e a correlagdo positiva com DT,
parece estabelecer o carater alico, em grau elevado, dos solos formados com influéncia

predominante dos constituintes da formago Furnas, nas condigdes climaticas regionais.
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O teor de Fe,O; total foi analisado apenas nos 5 perfis, mas os resultados
indicam uma tendéncia de decréscimo ao longo da vertente. Como mostra a Figura 40, os
teores de Fe,O; sdo relativamente baixos, variando de 7,9 % a 2,2 % no horizonte B, do
perfil P1 (topo) ao perfil 5 (meia encosta inferior), respectivamente, sugerindo influéncia

diferenciada do material de origem nos teores de ferro total nos solos.

10 -
8 -

S ] N
I T —

2 | o

S | ‘\\

F ; S—

Lg: R
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PERFIS
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FIGURA 40. FERRO TOTAL NOS 5 PERFIS ANALISADOS, NOS HORIZONTES A
E B EM ORDEM DECRESCENTE EM RELACAO A DISTANCIA DO

Estzg 1r)e(zultados sdo compativeis com os encontrados por SANTOS FILHO
(1981), para os Latossolos derivados de arenitos no Segundo Planalto Paranaense, onde
obteve teor de Fe,Os variando de 2,4 a 8,4 %.

O comportamento da rede de drenagem constitui-se num importante fator na
explicagdo dos baixos valores de correlag:ﬁo entre matéria organica e DT. Os dois
principais canais de drenagem para onde fluem as nascentes locais, a saber canga Terra

Vermelha e rio Card-Cara, término da transegdo T1 e T2 respectivamente, sdo

caracteristicos da hidrologia regional. Devido ao controle tectonico estrutural, os cursos
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d’agua que fluem sobre a Formagdo Furnas, apresentam, via de regra, vales de carater
jovem, de pequena extensdo lateral, que desenvolvem-se ao longo de fraturas ou diaclases,
como ja explicado nos itens 3.1.5 e 3.1.7 deste trabalho.

Geralmente o acimulo de matéria organica verifica-se em depressdes da
paisagem onde ha impedimento de drenagem devido a ocorréncia de bancos areniticos
mais resistentes ao intemperismo, que, ou desenvolvem pequenos alagados, como o que
ocorre ao fim da transe¢do T3 (Figura 24), ou ddo formagdo a pequenas lagoas, tdo
frequentes na paisagem regional, desenvolvidas sobre a Formagio Furnas. N&o raro,
observa-se presenca de couragas lateriticas de espessura variavel, na base do solum nestas
depressdes. Nao pode-se descartar também, como hipotese de explicagdo destas depressdes
na paisagem, o fendmeno de subsidéncia, ja explicado no no ultimo paragrafo do item
3.1.5.

O fato das transegdes passarem ou ndo pela superficie geomorfica B,. mostrou-
se decisivo na explica¢do do desenvolvimento de varios atributos morfologicos, fisicos e
quimicos diferenciados ao longo das duas transegdes, tais como espessura do solum,
desenvolvimento da estrutura, cor e consisténcia, textura e saturagdo por bases e por
aluminio. Tais variagGes nos atributos do solo, determinaram a ocorréncia de diferentes
classes de solos e unidades de mapeamento ao longo das duas transe¢des, com
predominancia de latossolos no segmento C-E da transe¢do T1 e de cambissolos no

segmento C-D da transegdo T2 (Figura 15).
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4.6 SEQUENCIA HIPOTETICA DE EVOLUCAO DA PAISAGEM

A partir do estudo da estratigrafia, geomorfologia e hidrologia locais e apos
caracterizag¢do dos solos e das superficies geomorficas, adotou-se uma sequéncia hipotética
para a evolugdo da paisagem, que encontra-se esquematizada na figura 41, cujos itens sio
descritos a seguir:

(a) Deposigdo de Pedissedimento argiloso, sob superficie erodida da Formagéo
Furnas, provavelmente em clima semi-arido, & partir de material retrabalhado da Formagao
Ponta Grossa, com contribui¢do de sedimentos da Formagdo Furnas.

(b) Pedissedimento correlativo da superficie A, em nova fase semi-arida, a
partir do aprofundamento dos vales. Formagio da superficie B.

(c) A partir do rebaixamento do nivel de base regional, com erosio das
superficies pré-existentes e deposigdo, tanto dos sedimentos argilosos, quanto das rochas
da Formagdo Furnas, teve origem a superficie C.

(d) Fase Atual - Apds periodos curtos de alternancia de clima semi-arido e

umido, e aprofundamento dos vales, originou-se a rede de drenagem atual (superficie D).
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FIGURA 41. ESQUEMA HIPOTETICO DE EVOLUCAO DA PAISAGEM E
FORMACAO DAS QUATRO SUPERFICIES GEOMORFICAS
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5 CONCLUSOES

Face ao exposto, os resultados permitem concluir:

1. Uma methor compreensdo da distribuigdo e génese dos solos na paisagem,
foi obtida ndo somente com o reconhecimento das diferentes superficies geomorficas e
suas idades relativas, mas também com a compartimentagdo da vertente em diferentes
segmentos.

2. Observou-se influéncia diferenciada de material de origem na formagdo dos
solos na area estudada. Nas posigdes de topo, ombro e meia encosta superior, detectou-se a
ocorréncia de um depdsito superficial formado a partir de material retrabalhado das
formagdes Ponta Grossa e Furnas, em ordem de contribuigdo, recobrindo rochas desta
tltima formagao.

3. As fragdes areia e argila podem ser usadas como indicadoras do grau de
influéncia da formag¢do Furnas e do deposito superficial, respectivamente, na origem dos
solos. Como o efeito destes materiais foi observado no perfil como um todo, supde-se que
os mesmos contribuiram igualmente na formagdo dos horizontes de superficie e
subsuperficie. A mudanga do material de origem também pode em parte explicar as
mudangas de alguns atributos quimicos dos solos ao longo da encosta.

4. A tendéncia do comportamento de varios atributos dos solos pode ser
quantitativamente estimada através de equacgles de regressdo com o pardmetro DT (
distdncia do topo). O comportamento ndo linear das curvas de regressdo indica que
diversos fatores estdo influenciando na variabilidade dos solos ao longo da encosta, dentre

éles, podendo ser citados: mudanga do material de origem, tipo de superficie geomorfica
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(erosional ou deposicional), idade relativa das superficies, posigdo da vertente, acimulo de
petroplintita e formaggo de crosfas ferruginosas em subsuperficie. A identificagdo destes
fatores facilitou a compreensdo da organizagdo espacial dos solos na paisagem

5. Os solos formados sob as superficies geomorficas mais antigas e
deposicionais, apresentaram-se mais homogéneos, mais profundos, com mineralogia
menos ativa, menores valores de CTC/100 g de argila e relagfo silte/argila, indicando
maior grau de intemperismo do que os solos formados, nas superficies mais jovens e
erosionais.Nestas o carater jovem do material de origem pode ser observado pela presenca
de mineralogia mais ativa, no segmento de meia encosta inferior, onde faz-se sentir a for¢a
erosiva dos canais de drenagem. Observou-se também maior numero de classes de solos e
unidades de mapeamento nas superficies erosionais.

6. Na area estudada, a passagem lateral de horizonte A moderado para A
proeminente coincide com a transi¢io meia encosta para sopé, nas por¢des da paisagem
onde crostas ferruginosas recobrem as rochas da formacgdo Furnas, provocando
impedimento de drenagem. Nestas condigdes, na sequéncia do seguimento sopé, pode
desenvolver-se horizonte A humico e/ou horizonte H, ou ainda haver formacz”io de
pequenas lagoas, temporarias ou permanentes. Por outro lado, a ocorréncia da rede de
drenagem ao longo do falhamento tectonico, originando vales em “V” fechado, determina
formagdo de solos recentes como cambissolos e litossolos nos segmentos de vertente que
ladeam as “cangas” e rios na area estudada.

7. Os maiores valores de saturacdo por aluminio (carater alico elevado em todo
o perfil), foram encontrados em solos onde predominam como material de origem os

constituintes da formagdo Fumas. Estes solos, que na drea estudada localizam-se nos
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segmentos de meia encosta inferior e sopé, sdo os de mais baixa fertilidade e maior

susceptibilidade & erosdo, merecendo atengfo especial quanto ao manejo.
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7 ANEXO

7.1 DESCRICAO MORFOLOGICA DOS PERFIS

PERFIL P 1

Classificagdio: LATOSSOLO VERMELHO-ESCURO DISTROFICO A moderado
textura argilosa a muito argilosa fase campo subtropical relevo plano

Localizago: Proximo a sede da Fazenda Escola da UEPG.

Situagdo e Declive: Trincheira aberta em superﬁcié plana, situada no topo da vertente
analisada. Superficie Geomorfica A

Formagdo Geoldgica

e Litologia: Formagdo Furnas. Rocha sedimentar do periodo Devoniano

Material de Origem: Material retrabalhado da Formagdo Furnas misturado com sedimentos
da Formagdo Ponta Grossa

Relevo: Regional: Suave ondulado, tendendo a ondulado com formagéo de
pequenos "canyons", proximo a rede de drenagem

Local: Plano a suave ondulado

Altitude: 1.025 metros
Drenagem: Acentuadamente drenado
Erosdo: Ndo aparente

Vegetagdo natural: Campo subtropical



Clima:

lo4

Cfb de Koepen

Uso Atual: Rotagdo de culturas anuais

0 - 20 cm; bruno avermelhado escuro (SYR 3/4, imido); franco argilo
arenoso; moderada muito pequena granular; ligeiramente duro, muito
friavel, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso, transi¢do clara

e plana

AB .. 20 - 30 cm; vermelho amarelado (SYR 4/6, umido); franco argilo

arenoso; moderada muito pequena granular; ligeiramente duro, muito
fridvel, geiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transigdo clara e
plana

.30 - 40 cm; bruno avermelhado escuro (2,5YR 3/4, Gimido); franco
argilo arenoso; moderada muito pequena granular; ligeiramente duro,
muito friavel, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transi¢do
clara e plana

40 - 110 cm; vermelho escuro (2,5 YR 3/6, imido); argila; moderada
muito pequena granular e moderada pequena blocos subangulares;
ligeiramente duro muito friavel, ligeirameeente plastico e

ligeiramente pegajoso; transi¢éo clara a abrupta e plana

BW2 .o, 110 -180 cm; vermelho (10R 4/8, imido); argila; moderada a forte

pequena blocos subangulares e moderada muito pequena granular;
ligeiramente duro, muito friavel, plastico e ligeiramente pegajoso;

transicdo difusa e plana
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BW3 . 180 - 250+ cm; vermelho (10R 4/8, imido); argila; moderada a forte
pequena blocos subangulares e moderada muito pequena granular;
ligeiramente duro, muito friavel, plastico e ligeiramente pegajoso

OBS: Trincheira de 200 cm de profundidade. Em tradagem até 9,0 m no foi encontrado

vestigel do horizonte BC. Foi constatada presen¢a de cerosidade no campo, mas a
amostra perdeu o brilho ceroso quando seca e ndo foram encontrados cutans iluviais
em lamina delgada. Porosidade pequena, média e grande em todo o perfil. Grande

atividade biologica, principalmente de cupins, cords e algumas minhocas.

PERFIL P2

Classificagdo: LATOSSOLO VERMELHO-ESCURO ALICO A moderado textura
argilosa & muito argilosa fase campo subtropical relevo suave
ondulado

Localizaggo: Divisa da Fazenda Escola da UEPG com a Fazenda Modelo do JAPAR

Situagio e Declive: Trincheira aberta em superficie suave ondulada
em posi¢do de ombro da vertente analisada. Superficie geomorfica C
Formagdo Geologica
e Litologia: Formagédo Furnas. Rocha sedimentar do periodo Devoniano
Material de Origem: Material retrabalhado da Formagdo Furnas com elevada contribuigdo

de sedimentos da Formagdo Ponta Grossa
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Relevo: Regional: Suave ondulado tendendo a ondulado com formagdo de
pequenos "canyons" proximo a rede de drenagem
Local: suave ondulado

Altitude: 980 metros

Drenagem: Bem drenado. A cerca de 300 cm de profundidade observamos

~ material de origem enxarcado

Erosao: Ligeira

Vegetagdo Natural: Campo subtropical

Clima: Cfb de Koepen

uso Atual: Pastagem plantada

AP e, 0 - 23 cm; bruno avermelhado escuro (5YR 3/4, imido); franco argilo
arenoso; moderada muito pequena granular; ligeiramente duro muito
friavel, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transigdo clara
e plana

AB e 23 - 30 cm; bruno avermelbado (SYR 4/4, umido); franco argilo
arenoso, moderada muito pequena granular, duro, fridvel,
ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transigdo clara e plana

BA ..o 30 - 38 cm; bruno avermelhado escuro (2,5YR 4/4, imido); franco
argilo arenoso; moderada muito pequena granular; duro, friavel,
ligeiramente pléstico e ligeiramente pegajoso; transigdo clara e plana

BWI e 38 - 85 cm; vermelho escuro (2,5YR 3/6, umido); argila; moderada

muito pequena e pequena granular e moderada muito pequena blocos
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subangulares; duro, fridvel, plastico e ligeiramente pegajoso; clara a
abrupta e plana

85 - 115 cm; vermelho (2,5YR 4/8, imido); argila; moderada a forte
blocos subangulares e moderada muito pequena granular; duro,
friavel, plastico e ligeiramente pegajoso; transi¢do gradual e plana

115 - 165 cm; vermelho (10R 4/8, umido); argila; moderada a forte
blocos subangulares e moderada muito pequena granular; duro, firme,
plastico e ligeiramente pegajoso; transi¢do gradual e plana

165 - 240 cm; vermelho (10R 4/8, umido); argila arenosa; moderada
a forte blocos subangulares e moderada muito pequena granular;
duro, firme, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transi¢do
gradual e irregular

240 - 280+ cm

OBS: Trincheira de 200 cm de profundidade. Observagdes mais profundas efetuadas com

o auxilio do trado. Nos horizontes Bw2 e Bw3 foi observada cerosidade no campo,

mas a amostra seca perdeu o brilho ceroso e ndo foram observados cutans iluviais

nas laminas d

elgadas. Muitos poros pequenos médios e grandes em todo o perfil.

Grande atividade bioldgica. Concregdes frequentes, pequenas e grandes, duras,

irregulares e vermelhas, tipo "ironstones" nos horizontes Bw2, Bw3, BC e C, sendo

mais pronunciadas no BC e C. A partir dos 260 cm comegou a minar agua no perfil.

Detectou-se a

partir de 3,0 m de profundidade 1,0 m de espessura de sedimento
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retrabalhado com predominancia de clasticos mais finos, possivelmente com

elevada contribuigdo da formagdo Ponta Grossa. Segue-se contato litico com a

rocha da formagdo Furnas.

PERFIL P3

Classificagdo:

Localizagdo:

Situagdo e Declive:

Formagdo Geologica

e Litologia:

Material de Origem:

Relevo: -

Altitude:

Drenagem:

Erosdo:

LATOSSOLO VERMELHO-ESCURO ALICO A MODERADO
textura argilosa fase campo subtropical relevo plano

Fazenda Modelo do IAPAR, proximo a uma torre da rede de
transmissao.

Trincheira aberta em superficie suave ondulada situada em posi¢do

de sopé intermedidrio de encosta. Superficie geomorfica C

Formagdo Furnas. Rocha sedimentar do Periodo Devoniano
Material retrabalhado da Formagdo Furnas com contribui¢do de
sedimentos da Formagdo ponta grossa
Regional: Suave ondulado tendendo a ondulado com formagdo de
pequenos "canyons" proximo a rede de drenagem

Local: Suave ondulado

950 metros

Acentuadamente drenado

Moderada



Vegetagdo Natural:
Clima:

Uso Atual:
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Campo subtropical

Cfb de Koepen

Pastagem nativa dos Campos Gerais

0 - 23 cm; bruno avermelhado escuro (5YR 3/4, imido); franco
argilo arenoso; moderada muito pequena a pequena granular;
ligeiramente duro, muito fridvel, ligeiramente plastico e ligeiramente

pegajoso; transi¢do clara e plana

23 - 30 cm; bruno avermelhado escuro (SYR 3/4,imido); franco

argilo arenoso; moderada muito pequena a pequena granular;
ligeiramente duro, muito fridvel, ligeiramente plastico e ligeiramente
pegajoso, transi¢do clara e plana

30 - 40 cm; bruno avermelhado escuro (SYR 3/4,imido); franco
argilo arenoso; moderada muito pequena a pequena granular;
ligeiramente duro, muito fridvel, ligeiramente plastico e ligeiramente
pegajoso, transi¢do clara e plana

40 - 70 cm; bruno avermelhado escuro ( 2,5YR 3/4, amido); argila
arenosa; moderada muito pequena granular e moderada muito
pequena blocos subangulares que se rompem em fraca muito
pequena granular; ligeiramente duro, muito fridvel, ligeiramente

plastico e ligeiramente pegajoso, transigéo gradual e plana

BW2 .o 70 - 153 cm; bruno avermelhado escuro (2,5YR 3/4, timido); argila

arenosa; moderada muito pequena granular e moderada muito
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pequena blocos subangulares que se rompem em fraca muito
pequena granular; ligeiramente duro, muito fridvel, ligeiramente
plastico e ligeiramente pegajoso; transigo gradual e plana

153 - 250 cm; bruno avermelhado escuro (2,5YR 3/4, imido); argila
arenosa; moderada muito pequena granular e moderada muito
pequena blocos subangulares que se rompem em fraca muito
pequena granular; ligeiramente duro, muito friavel, ligeiramente
plastico e ligeiramente pegajoso; transigdo gradual e plana

250 - 280+ cm; vermelho amarelado (SYR 5/6, umido); argila
arenosa; moderada muito pequena granular e moderada muito
pequena blocos subangulares que se rompem em fraca muito
pequena granular; ligeiramente duro, fridvel, ligeiramente plastico e

ligeiramente pegajoso

OBS: Trincheira de 200 cm de profundidade. Observagdes em maior profundidade com

auxilio do trado. Ndo foi constatada presenga de cerosidade no campo. Muitos

poros pequenos médios e grandes e grande atividade biologica em todo o perfil.

Concregdes frequentes, pequenas e grandes, duras irregulares e vermelhas, tipo

"ironstone" & partir do horizonte Bw3. Foi observada cor vermelha mais intensa, a

partir de 290 cm.
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PERFIL P4

Classificagdo: LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO ALICO A moderado
textura média fase campo subtropical relevo plano

Localizagdo: Fazenda modelo do IAPAR.

Situagfo e Declive:  Trincheira aberta em superficie plana, na superficie geomoérfica B,
em posicdo de sopé intermedidrio da encosta

Formagdo Geologica

e Litologia: Formagdo Furnas. Rocha sedimentar do periodo Devoniano

Material de Origem: Material retrabalhado, com predominincia dos constituintes da

formagdo Furnas

Relevo: - Regional: Suave ondulado, tendendo a ondulado com formagdo de
pequenos "canyons" proximo a rede de drenagem
- Local: Plano a suave ondulado
Altitude: 900 metros
Drenagem: Acentuadamente drenado
Erosdo: Ligeira

Vegetagdo Natural: Campo Subtropical
Clima: Ctb de Koepen

Uso Atual: Pastagem nativa
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AD e 0 - 25 cm; bruno avermelhado escuro (5YR 3/4, imido); franco
argilo arenoso; moderada a fraca pequena a muito pequena granular;
ligeiramente duro, muito fridvel, ndo plastico e ligeiramente
pegajoso; transi¢do clara e plana

AB ... 25 - 30 cm; bruno avermelhado (SYR 4/4, umido), franco argilo
arenoso; moderada a fraca pequena a muito pequena granular;
ligeiramente duro, muito fridvel, ndo plastico e ligeiramente
pegajoso; transi¢do clara e plana

BA 30 - 37 cm; vermelho amarelado (5YR 4/6, imido); franco argilo
arenoso; moderada a fraca pequena & muito pequena granular;
ligeiramente duro, muito fridvel, ndo plastico e ligeiramente
pegajoso; transigdo clara e plana

BwWl e 37 - 65 cm; vermelho amarelado (SYR 4/6, umido); franco argilo
arenoso; fraca muito pequena blocos subangulares que se rompem
em fraca muito pequena granular; ligeiramente duro, muito friavel,
ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso; transigdo gradual e

| plana

BW2 ..o 65 - 160 cm; vermelho amarelado (5YR 5/6, umido); franco argilo
arenoso; fraca muito pequena blocos subangulares que se rompem
em fraca muito pequena granular; ligeiramente duro, muito friavel,
ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso;transi¢do gradual e

plana
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BW3 e 160 - 300+ cm; vermelho amarelado (SYR 5/6, umido); argila
arenosa; fraca muito pequena blocos subangulares que se rompem
em fraca muito pequena granular; ligeiramente duro, muito friavel,
ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso

OBS: Trincheira de 200 cm de profundidade. ObservagGes até 550 cm com auxilio do

trado. Muitos poros pequenos médios e grandes e grande atividade bioldgica em
todo o perfil. Ndo foi constatada cerosidade no campo. Ndo foram observadas
concregdes. Horizonte BC a 400 cm de profundidade. Horizonte C a partir de 550

cm, de regolito com clasticos mais grosseiros tipicos da formagdo Furnas.

PERFIL P5

Classificagdo: CAMBISSOLO Tb ALICO A moderado textura média fase
campo subtropical relevo ondulado substrato Arenito Furnas

Localizagdo: Fazenda Modelo do lapar, proximo ao rio Cara-Cara.

Situagio e Declive:  Trincheira aberta em vertente com cerca de 20 % de declividade, em
posi¢do de meia encosta inferior, na superficie geoﬁérﬁca D

Formagdo Geoldgica

e Litologia: Formagdo Furnas. Rocha sedimentar do periodo Devoniano

Material de Origem: Formag&@o Furnas



Relevo:

Altitude:
Drenagem:

Erosdo:

Vegetacdo Natural:
Clima:

Uso Atual:

174

Regional: Suave ondulado, tendendo & ondulado ou mesmo com
formagdo de pequenos "canyons" proximo a rede de drenagem
Local: Ondulado
880 cm
Bem drenado
Moderada
Campo subtropical
Cbf de Koepen
Pastagem nativa
0 - 22 cm; bruno escuro (7,5YR 4/4); franco arenoso; fraca pequena
granular, macio, muito fridvel, ndo plastico e ndo pegajoso;
transigdo clara e plana
22 - 48 cm; bruno forte (7,5YR 4/6, umido); franco arenoso; fraca
pequena granular; macio, muito fridvel, ndo plastico e ndo pegajoso;

transigdo clara e plana

48 - 140 cm; bruno forte (7,5YR 5/6, umido); franco argilo arenoso;

fraca pequena granular; macio,muito fridvel, ndo plastico e ndo
pegajoso; transicdo clara e plana
140 - 190+ ; camada constituida de arenito semi-decomposto, com

pequena ocorréncia de nédulos macios de plintita.

OBS: Trincheira de 200 cm de profundidade. A partir de 150 cm comegou a minar dgua no

perfil.
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7.2 DIFRATOGRAMAS DE RAIO X
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FIGURA 42. DIFRATOGRAMAS DE RAIO X DA FRAGCAO ARGILA
DEFERRIFICADA DO PERFIL P1
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Perfil 2 {glicolado}
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FIGURA 43. DIFRATOGRAMAS DE RAIO X DA FRACAO ARGILA
DEFERRIFICADA DO PERFIL P2
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DIFRATOGRAMAS DE RAIO X DA FRACAO ARGILA
DEFERRIFICADA DO PERFIL P3
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FIGURA 45. DIFRATOGRAMAS DE RAIO X DA FRACAO ARGILA
DEFERRIFICADA DO PERFIL P4
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FIGURA 46. DIFRATOGRAMAS DE RAIO X DA FRACAO ARGILA
DEFERRIFICADA DO PERFIL P5
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FIGURA 47. DIFRATOGRAMAS DE RAIO X DA FRACAO ARGILA
DEFERRIFICADA DE CAMADA ALTERADA DA FORMAGAO

FURNAS (CAMADA ARENOSA)
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FIGURA 48. DIFRATOGRAMAS DE RAIO X DA FRACAO ARGILA
DEFERRIFICADA DE CAMADA ALTERADA DA FORMACAO

FURNAS (CAMADA ARGILO-SILTOSA)
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FIGURA 49. DIFRATOGRAMAS DE RAIO X DA FRACAO ARGILA
DEFERRIFICADA DO DEPOSITO SUPERFICIAL DE MATERIAL
RETRABALHADO DAS FORMACOES PONTA GROSSA E
FURNAS
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FIGURA 50. DIFRATOGRAMAS DE RAIO X DA FRACAO AREIA DE CAMADA
ALTERADA DA FORMAGCAO FURNAS - CAMADA ARENOSA E
CAMADA SILTO-ARGILOSA, RESPECTIVAMENTE



