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LIMA, Rosana Kostecki. Relacao entre a mineralogia, paisagem e analise qualitativa
das assinaturas espectrais de solos desenvolvidos de basalto. 2023. 143f. Tese
(Doutorado em Geografia) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2023.

RESUMO

A importancia do solo no contexto geogrifico se dd por ser um dos principais
constituintes do meio fisico-natural e integrante modelador das diferentes formas do
relevo. A identificacdo de seus atributos fisicos, quimicos e mineralégicos sdo realizadas
muitas vezes com o intuito de obter o conhecimento das classes de solos de determinada
regido e identificar a sua aplicabilidade no planejamento de diversas atividades. O estudo
desses atributos aliados a dinamica do relevo e a configuracdo da paisagem, permitem
compreender melhor os processos de degradacdo, auxiliando na manutengdo da
capacidade produtiva dos solos e na correcdo de dreas ja degradadas. A caracterizacdo
desses atributos fisicos, quimicos e mineraldgicos podem ser realizadas pelos métodos
analiticos tradicionais, no entanto, esses métodos sdo muito onerosos para se obter
informacdes sobre grande quantidade de pontos de uma area. As geotecnologias e a
espacializacdo de informacdes tém auxiliado em diversos ramos da ciéncia do solo e
tornado o conhecimento mais agil, e a espectroscopia Vis-NIR tem auxiliado na predicao
de atributos do solo. O objetivo central deste trabalho foi descrever e classificar classes
de solos desenvolvidos de basalto no Estado do Parand, determinando a textura € a
mineralogia por métodos convencionais de andlise, atrelando os atributos mineralégicos
e relacionando as assinaturas espectrais no Vis-NIR das classes de solos desenvolvidos
de basalto no Estado do Parand a paisagem. Os resultados permitiram inferir no artigo 1
que dentre as classes pedoldgicas identificadas as assinaturas espectrais das trés dreas
foram comparadas e apresentaram picos em 1400, 1900, 2100, 2200 e préximos a 2400
nm, coerentes com os solos de basalto da regido norte do Parana. Os espectros da drea 03
apresentaram certo distanciamento das outras dreas, podendo estar relacionado a presenca
de classes menos intemperizadas na vertente, como os Cambissolos. As assinaturas
espectrais no Vis-NIR revelaram que a posi¢dao na paisagem foi mais expressiva em
separar as assinaturas do que a classificacdo dos solos no potencial qualitativo, embora
tenha apresentado discreta diferenca também. No artigo 2 foi possivel verificar que o
mapeamento das classes de solos identificados até 4° nivel categorico foi mais fidedigno
arealidade do que o mapeamento realizado por outros autores no Parand, com baixo nivel
de detalhamento. Os resultados da analise pedogeomorfoldgica e da paisagem permitiram
delinear o uso e readequagdes da area de estudo, com sugestdes que contemplem a
integracdo dos recursos naturais e aspectos socioecondmicos. Os mapas de distribuicdes
espaciais dos minerais, também permitiram uma visualizacao do transporte lateral de SiO»
de montante a jusante dos solos situados no topo e encosta, até as partes mais baixas da
vertente conforme a declividade, com acimulo de SiO2 no sopé. Os solos utilizados no
artigo 02 foram classificados em Cambissolo Fluvico Tb Eutréfico gleissélico, Gleissolo
Haplico Tb Eutréfico, duas trincheiras de Nitossolo Vermelho Eutroférrico tipico e
Cambissolo Haplico Tb eutréfico tipico. As assinaturas espectrais, identificadas das
camadas 60-80 cm dessas classes de solos, podem compor futuros bancos de dados
espectrais pedoldgicos. Pois a diversidade de classes pedoldgicas identificadas
constribuem significamente para futuras pesquisas mais aprofundadas na compreensao
relac@o solo paisagem na regido e para a ciéncia como um todo.

Palavras-Chave: classes de solos; paisagem; mineralogia; espectroscopia Vis-NIR.



LIMA, Rosana Kostecki. Relationship between mineralogy, landscape and qualitative
analysis of spectral signatures of developed basalt soils. 2023. 143f. Thesis (Doctorate
in Geography) — State University of Londrina, Londrina, 2023.

ABSTRACT

The importance of soil in the geographic context is due to it being one of the main
constituents of the physical-natural environment and an integral part of shaping the
different forms of relief. The identification of their physical, chemical and mineralogical
attributes is often carried out with the aim of obtaining knowledge of the soil classes in a
given region and identifying their applicability in the planning of various activities. The
study of these attributes, combined with the dynamics of the relief and the configuration
of the landscape, allows us to better understand the degradation processes, helping to
maintain the productive capacity of the soil and correct areas that have already been
degraded. The characterization of these physical, chemical and mineralogical attributes
can be carried out using traditional analytical methods, however, these methods are very
expensive to obtain information about a large number of points in an area. Geotechnology
and the spatialization of information have helped in various areas of soil science and made
knowledge more agile, and Vis-NIR spectroscopy has helped in predicting soil attributes.
The central objective of this work was to describe and classify classes of soils developed
from basalt in the State of Parand, determining the texture and mineralogy using
conventional methods of analysis, linking the mineralogical attributes and relating the
spectral signatures in Vis-NIR of the classes of developed soils of basalt in the State of
Parana the landscape. The results allowed us to infer in article 1 that among the
pedological classes identified, the spectral signatures of the three areas were compared
and presented peaks at 1400, 1900, 2100, 2200 and close to 2400 nm, consistent with the
basalt soils of the northern region of Parana. The spectra of area 03 showed some distance
from the other areas, which may be related to the presence of less weathered classes on
the slope, such as Cambisols. The spectral signatures in Vis-NIR revealed that the position
in the landscape was more significant in separating the signatures than the classification
of soils in terms of qualitative potential, although it also showed a slight difference. In
article 2, it was possible to verify that the mapping of soil classes identified up to the 4th
categorical level was more reliable to reality than the mapping carried out by other authors
in Parand, with a low level of detail. The results of the pedogeomorphological and
landscape analysis made it possible to outline the use and readjustments of the study area,
with suggestions that include the integration of natural resources and socioeconomic
aspects. The spatial distribution maps of minerals also allowed visualization of the lateral
transport of Si02 from upstream to downstream soils located at the top and slope, to the
lowest parts of the slope according to the slope, with accumulation of SiO; at the foot.
The soils used in article 02 were classified as gleissolic Tb Eutrophic Fluvic Cambisol,
Eutrophic Tb Haplic Gleisol, two trenches of typical Eutrophic Red Nitisol and typical
eutrophic Tb Haplic Cambisol. The spectral signatures, identified from the 60-80 cm
layers of these soil classes, may form future pedological spectral databases for the region.
Because the diversity of pedological classes identified contributes significantly to future,
more in-depth research into understanding the soil-landscape relationship in the region
and for science as a whole.

Keywords: soil classes; landscape; mineralogy; Vis-NIR spectroscopy.
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1. INTRODUCAO

O solo em sua mais simples definicao trata-se do resultado da interagdo do
material de origem, organismos, clima e relevo ao longo do tempo (KAMPF; CURI,
2012). O material de origem e as formas de relevo modificam-se pela atuacio do clima e
dos organismos, fatores considerados ativos no processo de formacdo dos solos (KER et
al., 1997).

Sua importancia no contexto geografico se dd por ser um dos principais
constituintes do meio fisico-natural e integrantes modeladores das diferentes formas do
relevo. Muito utilizado nas pesquisas para compreensao das dindmicas locais, estudos de
génese e identificacdo, bem como nos estudos relacionados a Geomorfologia
(OLIVEIRA, 2005; RESENDE et al., 2014).

A relacdo do solo com a paisagem e sua interacdo com o ecossistema como um
todo, pode ser compreendido cada vez mais através do estudo e adocdo de abordagens
multidisciplinares que relacionam distintas varidveis que controlam os sistemas naturais.
De acordo com Vidal-Torrado et al., (2005), o enfoque multidisciplinar é importante e
reconhecido quando se busca obter melhores respostas a muitas questdes, com o intuito
de descobrir ou entender algo novo sobre o solo, sua relacdo com a paisagem e seus
componentes.

Os estudos sobre a forma do relevo e sua dindmica, permitem a compreensao com
maior exatiddo o comportamento dos diferentes tipos de solos através de suas posicoes
ocupadas na paisagem. Tal como, as suas diferenciacdes situadas em posicdes menos ou
mais inclinadas que influenciam a quantidade de 4gua incorporada no solo, resultando em
diversas intensidades de reacOes quimicas, provocando distintos graus de intemperismo,
processos ocorrentes e alteragdes nos minerais constituintes.

Os métodos convencionais de andlises e coleta de amostras de solo, sdo muito
onerosos para se obter informacgdes sobre grande quantidade de pontos de uma area, além
da necessidade de mao de obra e custos com reagentes. Para o mapeamento de solo a
quantidade de amostras necessdrias € grande, logo o pesquisador coleta menos amostras
prejudicando a precisdo dos mapas pedoldgicos.

As geotecnologias e a espacializacdo de informagdes tém auxiliado diversos
estudos na Ciéncia do Solo. Nos ultimos anos as técnicas de sensoriamento espectral t€ém

apresentado destaque em estudos de diversas pesquisas como as desenvolvidas por (BEN-
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DOR et al., 2008; BEN- DOR, 2009; VENDRAME et al., 2012; VISCARRA ROSSEL,
2016; RAMARAZON Vola et al., 2018; MENDES et al., 2019; RAMIREZ et al., 2019)
Os resultados obtidos por esse autores se mostram promissores para o estudo das
propriedades do solo e podendo ser utilizadas para a caracterizacio do perfil pedolégico,
com o intuito de auxiliar na identificagdo e classifica¢ao dos solos.

Assim, modelos estatisticos e matematicos de calibragdo “global” e “local” podem
ser realizados a partir da constru¢@o de um banco de dados espectrais de amostras de solo.
Os dois modelos vém sendo aplicados com éxito na predicao de atributos pedoldgicos
como podemos ver em pesquisas (RABENARIVO et al., 2013; PEREZ-FERNANDEZ;
ROBERTSON, 2016; VISCARRA ROSSEL, 2016).

Sendo assim, esta pesquisa tem como objetivo descrever e classificar classes de
solos desenvolvidos de basalto no Estado do Parana, determinando a textura e a
mineralogia por métodos convencionais de andlise, atrelando os atributos mineralégicos
e relacionando as assinaturas espectrais no Vis-NIR das classes de solos desenvolvidos
de basalto no Estado do Parand a paisagem.

Averiguando o comportamento de suas assinaturas espectrais nas diferentes
posicoes do relevo e as condigdes pedologicas. Utilizando como base mapas geoldgicos,
topograficos, pedogeomorfoldgicos das dreas estudadas, sua distribuicdo espacial, além

da predicao dos atributos fisicos, quimicos, biolégicos e mineral6gicos do solo.

2. OBJETIVOS

- Descrever e classificar classes de solos desenvolvidos de basalto no Estado do Parana;
- Determinar sua textura e a mineralogia por métodos convencionais de anélise;

- Relacionar as assinaturas espectrais no Vis- NIR das classes de solos de basalto com a
paisagem;

- Relacionar os resultados dos atributos mineralégicos e pedogeomorfolégicos com a

paisagem.
3. REFERENCIAL TEORICO-METODOLOGICO
3.1. Formacao e classificaciao dos solos

O solo em sua mais simples acep¢ao pode ser definido como sendo resultado da

interacdo do material de origem, relevo, clima e organismos ao longo de um periodo de
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tempo (KAMPF; CURI, 2012). Ainda, o termo solo refere-se a parte superior ao regolito,
onde configura-se o material solto acima da rocha consolidada.

De acordo com a Organizagdo das Nacdes Unidas para a Alimentacdo e a
Agricultura (FAO), o mesmo pode ser definido como a desintegracdo e decomposi¢do
das rochas (material mineral), matéria orginica obtida por meio de residuos de plantas,
restos de animais e tecidos microbianos; dgua obtida da atmosfera, reagdes quimicas,
fisicas e bioldgicas no solo; ar ou gases da atmosfera, reacdes de raizes, micrbios;
organismos como minhocas, insetos, macro e micro-organismos, sendo ainda considerado
um sistema aberto com fluxos de materiais e energia.

Produto dessa transformacao das substancias orgéanicas e minerais da superficie
terrestre sob influéncia dos fatores externos (ambientais) por longo periodo, com uma
organizagdo e morfologia definida (SCHROEDER, 1984). Conceituagdo estabelecida
recentemente pds avangos e desenvolvimentos na ci€ncia, surgidas na segunda metade do
século XIX (KAMPF; CURI, 2012).

O primeiro pesquisador responsdvel pelo conceito pedolégico foi Vasili
Vasilevich Dokoutchaev (1846- 1903), que iniciou a ciéncia da Pedologia. Em estudos e
observacgdes em solos russos com fins de avaliacdo da qualidade e o desenvolvimento da
agricultura, foi o primeiro a sugerir a interagdo entre os seus fatores de formacgdo
(KAMPF; CURI, 2012). Ap6s seus estudos, em 1941 seguindo as ideias de Dokoutchaev,
Hans Jenny escreveu sua principal obra intitulada “Factors of Soil Formation” na qual
todos os fatores tinham o mesmo peso em sua formacdo (Jenny, 1941). Concepgao

resumida conforme a equacdo abaixo:

S = f(co,m1pt) (Eq.1)

Onde: c= clima; o= organismos; r= relevo; p= material de origem; t= tempo

Esse processo de formagao dos solos (génese) ou a chamada pedogénese, é um
processo que pode ser definido de acordo com Muggler et al., (2005) como resultado dos
fatores de formacdo em que atuam: material de origem, relevo, clima, organismos ao
longo do tempo, resultando em um material evoluido. Estes ocorrem em razado da ag¢do do
intemperismo agindo sob um processo lento que leva centenas ou milhares de anos.

Dentre os agentes mais atuantes no intemperismo estio os relacionados ao clima,

como a dgua (chuva), temperatura, os ventos, logo as variagdes climdticas determinam a
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velocidade de transformacdo do material de origem na formacg@o do solo ao longo do
tempo (OSMAN, 2013). Regides tropicais em que apresentam altas temperaturas e
pluviosidade considerdvel ao longo do ano, os processos de formacdo dos solos sdo mais
dindmicos que em regides de clima temperado, devido ao conjunto de agentes
intempéricos que atuam acelerando este processo. Logo, os solos sdo mais profundos
conforme o clima quente e imido, e também maiores sdo as perdas por erosao e lixiviagao
(LEPSCH, 2002; TOLEDO, 2009).

O fator tempo e o intemperismo também afetam outras mudancgas, como
observado por Ruhe (1956) que verificou que as propriedades do solo mudavam
significativamente conforme a sua idade, logo haviam solos dos mais jovens para os de
maior idade e um acréscimo em sua espessura € maior teor de argila nos horizontes B.

Para a caracterizagdo do solo é importante compreender como ele funciona no
ecossistema. A partir de técnicas de quantificacdo fisica, quimica, mineralégica e
bioldgica, onde conseguimos caracterizar as amostras e identificar as classes. Nos
chamados processos pedogenéticos estdo os processos de adi¢des, remocgdes,
translocacoes e transformacdes que ocorrem de forma simultanea, o qual temos o solo
agrupado em arranjos horizontais e verticais no relevo, sob diferentes condicdes
ambientais de acordo com cada qual esteja submetido.

Posteriormente para a sua classificacdo € necessdrio a identificacdo nesses
arranjos horizontais, verticais como os horizontes superficiais, subsuperficiais, € o
horizonte diagnéstico (camada que apresenta determinados atributos para fins de
classificacdo).

Esses processos pedogenéticos sdo interacdes complexas uma vez que estdo em
constante movimento a todo momento, devido a dinAmica do ecossistema como um todo.
O chamado Pedon, menor por¢dao ou volume reconhecido como um solo, quando
associado a um grupo de Pedons (polipedon) parecidos, representa uma unidade de
mapeamento. Sendo o Pedon tridimensional, com dimensdes laterais e verticais, base para
a amostragem, enquanto o perfil representa o solo em duas dimensdes lateral e vertical,
um alicerce para descri¢do e ilustracdo da profundidade lateral e vertical do solo. Assim
o relevo e as descricdes de perfis pedoldgicos ddo bases para a defini¢ao de limites entre
unidades (LEPSCH, 2011).

Por isso sdo importantes e necessarias observagdes e estudos dos aspectos do
relevo ligados a morfogénese associados a pedogénese, para nio ser realizada uma mera

caracterizacdo de pedons “hipotéticas ou isoladas”, aparentando mosaicos isolados.
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De acordo com Queiroz Neto (2001) as formacdes superficiais que recobrem
parcialmente parte da crosta terrestre emersa, sdo materiais inconsolidados origindrios da
alteracdo das rochas por a¢do do intemperismo (fisico, quimico ou biolégico), que podem
ter sido realocadas ou retrabalhadas acima de superficies de erosdo, planicies fluviais,
durante certo periodo testemunhando processos morfogenéticos e pedogenéticos
responsaveis pela dinamica e evolucdo da superficie terrestre.

No quesito da classificac@o de solo, o estudo do perfil é considerado a base para
as descrigdes pedoldgicas (OSMAN, 2013). Ao pesquisar os solos existentes no territorio
brasileiro, o pais conta com um sistema taxondmico de classificacdo aberto, hierdrquico
e multicategdrico o (SiBCS) Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos. Com sua
classificacdo prépria, composta de 6 niveis categéricos: Ordem, Subordem, Grande
Grupo, Subgrupo, Familia e Série. Suas informacdes oriundas dos solos brasileiros

abordam diferentes aspectos sobre génese, morfologia e classificacao.

3.2. Relacao solo-paisagem

A relagdo solo paisagem e sua interacdo com o ecossistema como um todo, pode
ser compreendido cada vez mais através do estudo e adocdo de abordagens
multidisciplinares que relacionam distintas varidveis que controlam os sistemas naturais.
Segundo Vidal-Torrado et al., (2005), o enfoque multidisciplinar € importante e
reconhecido quando se busca obter melhores respostas a muitas questdes, com o intuito
de descobrir ou entender algo novo sobre o solo, sua relacdo com a paisagem e seus
componentes.

Como pode-se observar ao longo do tempo, o avango das geotecnologias, como
Sistemas de Informagdo Geografica (SIG), Cartografia Digital, Receptor (GNSS),
Modelos Digitais de Terreno (MDT), Modelos Digitais de Elevacao (MDE), Veiculo
Aéreo Nao Tripulado (VANT) e dentre outras ferramentas contribuiram para o avango do
estudo da paisagem nas Geociéncias. Além de projetos que também ganharam destaque
como o Pronasolos, que tem como principal objetivo o inventdrio € mapeamento de 1,3
milhdes de km? do pafs nos primeiros dez anos e mais 6,9 milhdes de km? até 2048 dos
solos Brasileiros em escalas de 1:25.000 a 1:100.000 (PRONASOLOS, 2022).

Sendo assim, € essencial para a compreensdo da distribui¢do espacial dos solos,
sua dindmica interna e a relacdo com a paisagem, estudos Pedoldgicos integrados na

Geografia vinculando a Geomorfologia (morfogénese), Geologia (material de origem),
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Hidrologia (referente aos fluxos hidricos superficiais e subsuperficiais) e outras subdreas
que conferem complementariedade umas com as outras e maior facilidade de entender os
processos. De acordo com Tricart (1968), Queiroz Neto (2011), Rubira et al., (2019)
compreender as relagdes pedogeomorfoldgicas em pesquisas multidisciplinares, ¢é
importante pois sdo capazes de nos revelar as influéncias da pedogénese na disposi¢do
das formas do relevo, ou as influéncias do relevo sob a formacdo e espacializacdo dos
solos.

Para Daniels et al., (1971) e Boulet et al., (1982a) as pesquisas relacionadas nessas
areas e seus resultados podem auxiliar muito nas investigacdes pedoldgicas, por apontar
os locais mais apropriados e intensidade amostral, favorecendo mais completa
interpretacdo dos resultados obtidos em andlises de laboratdrio das amostras de horizontes
do solo.

Uma vez que, a exata composi¢ao do solo muda de acordo com sua situacdo de
localidade no relevo (SOIL TAXONOMY 2°%d, 1999), bem como efeitos diretos do
relevo afetam a distribuicio de diferentes classes de solo (RUHE, 1960). Como pode ser
visto em trabalhos de (MEIRELES et al., 2012) que os relaciona com os atributos
quimicos e fisicos. Atributos morfolégicos do solo, também apresentam dependéncia com
as formas do relevo, quando encontrados em topossequéncias (NOBREGA; LOPES,
2018).

Este termo mais abrangente foi adotado apds o termo catena ser alterado,
conceituado desde meados da década de 1930 por Milne (1935) em seu trabalho original
em escalas de detalhe com destinagdes a mapeamento de solos, onde observou que os
perfis modificavam suas caracteristicas de acordo com sua posi¢ao no relevo, ressaltando
a importancia dos movimento de matéria ao longo da topografia, diferente do pensamento
de outros autores da época que se baseavam na concepg¢ao de linearidade dos fendmenos
de alteracdo, deixando de lado o relevo. De acordo com Vidal-Torrado et al., (2005) pode-
se refletir que estas concepcdes se originaram da necessidade de inventar e mapear os
solos em pequenas escalas. Posteriormente entdo com a alteracdo do termo catena passou-
se a considerar mais de um material de origem.

Desde entdo, a expressdo topossequéncia vem sendo utilizada por peddlogos e
pesquisadores, quando em decorréncia da posi¢do dos solos no relevo ou na paisagem
ocorre a sua variagdo. Em busca de resolver as demandas da agricultura, identificar,
compreender os fatores que formam o solo e como resolver seus problemas de perda de

solo, por processos erosivos € manejo incorreto sem o uso de praticas conservacionistas.
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Seguindo a ideia de que a formacdo pedoldgica se desenvolve em funcgdo da
relagdo e integracdo de diversos processos controlados por outros fatores que ndo operam
de forma isolada, e sim funcionam sob a¢do de influéncia dos ecossistemas proximos. Os
estudos bidimensionais do relevo houveram certa utilidade, ainda que tivessem algumas
limitag¢des no seu uso (BUOL ET AL., 1980).

Juntamente a interacdo dinamica de estruturas s6lidas de macro, microagregados
ou materiais inconsolidados sem agregacdo como salientam Humbel (1978) e Boulet et
al., (1979) em suas pesquisas. Boulet et al., (1982b) busca compreender tais variagdes do
sistema pedoldgico e sua distribui¢do horizontal/lateral na paisagem, sugerindo a anélise
bidimensional do relevo. Uma vez que a cobertura pedolégica possui certa organizacao
multiescalar, onde os processos, materiais e formas se relacionam de maneira mais
complexa que vao desde uma grande escala a uma escala local.

Porém Hall, (1985) ressaltava que os estudos pedogenéticos evoluiram mais
quando este conceito meramente de bidimensionalidade do solo foi deixado de lado, e,
passou-se a operar também com o conceito de tridimensionalidade de corpos de solo.
Prosseguindo nestes principios Boulet (1982a) e outros pesquisadores como Ruellan et
al., (1984), Queiroz Neto, (1988) criaram um planejamento de trabalho denominado
Andlise Estrutural da Cobertura Pedolégica, com intuito de produzir estudos na drea de
ultra detalhe e de intensa integracdo das relagdes entre a pedologia-topografia-
estratigrafia-hidrologia.

Executada em duas fases: analise bidimensional (levantamento do sistema
pedoldégico em pontos topograficos ao longo de uma vertente, perpendicularmente as
curvas de nivel) e tridimensional (de representacdo cartografica considerando em um
plano as curvas de isodiferenciacdo que evidenciam o aparecimento e desaparecimento
dos horizontes em uma area), aderindo como unidade de paisagem a bacia hidrografica
de Primeira Ordem.

A variacdo pedoldgica na paisagem € compreendida por meio de trincheiras ao
longo de uma vertente, situadas em diferentes segmentos (MAGALHAES; CUNHA;
NOBREGA, 2015), conforme o modelo de vertente hipotético da classificagio de
Darlymple et al. (1968) apresentado na (Figura 1), baseado na intensidade dos processos

pedogenéticos e processos erosivos que possam Ocorrer nos mesmos.
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Figura 1- Classificacdo dos segmentos de vertente.

( } N
et (2)
~

O Indicam movimentos em direcio a jusante

— Setas indicam direcoes e intensidades relativas do
grau de alteracao da rocha e desenvolvimento do
solo por processos geomorfologicos

Segmento de vertente

Processo geomorfico dominante:

1 - interfluvio (0°-1°)

Processos pedogenéticos associados com movimento vertical da agua subsuperficial.

2 - declive com infiltracdo (2°-47)

Eluviagio mecinica e quimica pelo movimento lateral da dgua subsuperficial.

3 - declive convexo com reptagio

Rastejamento do solo a formacio de terracetes.

4 - escarpa (dngulo minimo de 45°)

Desmoronamentos, deslizamentos, intemperismo quimico ¢ mecinico.

5 - dechive intermediario de
transporte

I'ransporte de matenial pelos movimentos coletivos do solo; formacdo de terracetes;
agiio da agua superficial e subsuperficial.

6 - sopé coluvial (dngulos entre
26°-35°)

Reposicido de matenal pelos movimentos coletivos ¢ escoamento superficial; formagio
de cones de dejegio; transporte de material: reptagio; agiio subsuperficial da agua.

7 = dechive aluvial (0°-4%)

Deposicio aluvial; processos oriundos do movimento subsuperficial da dgua.

8 - margem de curso de dgua

Corrasio, deslizamento e desmoronamento.

9 - leito do curso de dgua

Transporte de material para jusante pela agdo da idgua superficial: gradagdo periddica e
COIrasio

Fonte: Silveira (2010), adaptado de Darlymple et al., (1968).

Sao classificados como: 1: interfluvio ou topo; 2: declive de infiltragdo; 3: declive

convexo de creeping rastejamento; 4: escarpa; 5: talude de transporte (inicio do sopé com

material em transporte); 6: sopé coluvial; 7: sopé aluvial; 8: talude do canal fluvial; 9:

fundo do canal fluvial.

Os processos pedogenéticos e os fluxos hidricos sdo condicionados por estes

segmentos nas diferentes formas de geometrias do relevo: (cOdncavo ou convexo),

inclinacdes e comprimentos de vertentes ou rampas, além de extensdes dessas superficies.

Baseado nas propostas de Ruhe (1975) que constata que as vertentes nao podem ser

representadas de forma adequada apenas bidimensionalmente e sim tridimensionalmente.

Ruhe (1975) e Valeriano (2008) categorizam trés subclasses conforme a (Figura 2).
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Figura 2- Geometria das formas das vertentes. Associacdes de formas lineares, concavas
e convexas eventualmente encontradas numa encosta.

Curvatura horizontal

————convergente —r planar T divergente ———

LA A

concava retilinea convexa concava retilinea convexa

cOncava retilinea convexa

Curvatura vertical
Fonte: Figura modificada de Valeriano (2008).

A morfologia das vertentes refere-se entdo ao parametro geométrico de acordo
com seu topo ao sopé (base) baseado nas proposi¢cdes formadas por Troeh (1965) e Ruhe
(1975). As feicOes se expressam em linear/retilineo quando ndo ha variag@o da curvatura
vertical, concavas quando hé por conta da curvatura vertical negativa ou depressiva, e,
convexas em que hd curvatura vertical positiva ou protuberante.

Diversos autores apresentam embasamento em seus estudos sobre as variacdes
dos elementos da vertente de acordo com sua morfologia. Como Souza et al., (2003) e
Montanari et al., (2005) relatam que as pedoformas cOncavas apresentam elevadas
variagdes de valores no seu conteddo de matéria organica, sua granulometria e valores
sobre fatores de erosdo ao comparar a uma pedoforma linear, apontando e evidenciando
que os atributos do solo demonstram comportamentos distintos devido as curvaturas do
relevo. Resende et al., (2014) relatam que a erosdo do solo nas pedoformas concavas para
as convexas tendem a aumentar, ja a linear apresenta maior estabilidade.

Souza Junior e Dematté (2008) e Queiroz Neto (2011) relacionam as areas dos
relevos planos com o fluxo subsuperficial, (maiores taxas de infiltracdo hidrica) em
decorréncia do escoamento superficial, que sdo os principais agentes responsdveis pela
intensificacdo da atuacdo dos processos geoquimicos oriundos da dissolu¢do em
profundidade e hidrélise do intemperismo quimico. Esse dinamismo favorece o
desenvolvimento de encorpados mantos regoliticos, pobres em nutrientes, que possuem
muitas vezes o predominio de 6xidos, baixas capacidade de troca de cations (CTC) e
saturacao de bases (V%).

Em compensag¢do, nos relevos inclinados, os mesmos autores associam a maior
acdo dos escoamentos superficiais a capacidade de 4gua infiltrada. Sendo assim, as
coberturas pedoldgicas encontram-se na continua abrasdo devido a intensa acdo dos

processos erosivos lineares, o que resulta na atuacdo limitada da hidrdlise e dissolugao.
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Esta dindmica ocorre devido a forma dos relevos (escarpados), que proporcionam um
continuo rejuvenescimento dos solos, propiciando solos rasos, que sdo em sua maioria
ricos em minerais primdrios, e com alta CTC e V% SOUZA JUNIOR E DEMATTE
(2008) E QUEIROZ NETO (2010 e 2011).

Sobre a evolugdo do relevo Boulet (1988, 1992) interpreta como ocorrendo a partir
do autodesenvolvimento e da transformacao dos préprios solos, sob importante influéncia
dos fluxos hidricos. Presentes nos mecanismos de génese do solo onde pesquisadores em
intima relacdo com o modelado do relevo desenvolveram teorias, como Delvigne (1965),
que expusera quais os meios levados a génese dos minerais secundarios em situacoes de
perda (topo), passagem ou transferéncia (vertente) e acumulacdo (sopé) por toda a
extensdo da topografia.

Bocquier (1971) obteve maior avanco nessa tematica, ao declarar que as perdas
eram dadas a partir de montante a jusante, afirmando que a acumulacdo era dada
remontantemente ao contrdrio, criando a teoria biogeodinamica. Ideias oriundas das
novas perspectivas das defini¢des de autoctonia e aloctonia dos materiais possibilitada a
partir da Analise Estrutural de Cobertura Pedoldgica da década de 1970.

Enquanto Chauvel (1977) relatava que as modificacdes nos estados do Ferro (Fe)
associados as transformacdes laterais de dada classe de solo em outra, indicava que essas
mudancgas eram causadas de acordo com o aprofundamento do nivel de base, cometido

por influéncia do material de origem (causas tectonicas) e/ou climdticas.

3.3. As teorias dos processos de evoluciao do relevo

Quando se discute sobre a evolu¢do de um determinado tipo de relevo, temos que
o mesmo pode ser explicado de distintas formas, razdo pela qual hé diversas hipdteses
possiveis e teorias que possam responder sobre como foi formada dada superficie. Sendo
assim, para descrever e explicar seus processos e evolucao € necessario compreender a
trajetdria em que se constituiram as bases tedricas ao longo do tempo.

Grande parte dos trabalhos classicos sobre a evolu¢do do relevo sdo baseados nas
transformacgdes das vertentes pela erosdo, mais atuantes em periodos distintos do que
numa acdo incessante do tempo. Onde estdo inseridas teorias de autores como Davis
(1899), Penck (1953), King (1956), Ruhe (1956) fundamentais para a discussdo da

tematica.
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Davis (1850-1934) grande precursor e fundador da disciplina de Geomorfologia,
teve em sua técnica desenvolvida intitulada “descri¢cdo explanatoria” de paisagens em que
dizia que a histéria da evolugdo da paisagem poderia ser detalhada sob os dados
elementos: estrutura, processo e tempo. Seguindo suas teorias de processos evolutivos do
relevo a erosdo agiria sobre toda sua extensdo em dada drea, comecando pela fase
denominada rejuvenescimento onde ocorre o soerguimento relativo continental
resultando na incisdo dos vales com taludes pronunciados (VIDAL-TORRADO et al.,
2005).

Sendo assim, sucedendo entdo na chamada teoria do ciclo geogréfico, ciclo
erosivo ou ciclo de Davis, aderindo as seguintes etapas: juventude, maturidade e
senilidade. Esse processo pode ser explicado pela ideia de que a diminui¢do das
inclinagdes do terreno resultaria na regressdo das encostas, formando um perfil no topo
convexo e cOncavo na base, descritos em seus diagramas de evolu¢do da paisagem
elaborados por Davis em 1912 e 1932 adaptado por Young (1972), que podem ser vistos

na (Figura 3) seguinte:

Figura 3- Teoria do Ciclo Geogréfico ou Ciclo Erosivo.

Juventude: Juventude:

Maturidade:

Senilidade:

Fonte: Peter Copeland and William Dupré. Landscape Evolution Classroom presentations to
accompany Understanding Earth, 3rd edition.

Imagem que retrata a génese e evolugdo das formas do relevo ao longo do tempo,
que pode ser explicada pela medida em que esse solo foi evoluindo e sendo degastado de
cima para baixo, seria gradualmente aplainado passando pelo processo continuo sob
intemperismo.

De acordo com Marques (2001) passando por um breve soerguimento por acao

interna, junto ao desgaste produzido pela erosdo e acao da dgua, resultante na modificagcao
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desse relevo e reducdo da topografia, criando uma superficie mais aplainada chamada de
peneplano. Seguindo este ciclo outro soerguimento também entraria em um novo ciclo
erosivo, bem como na vida organica e passaria pelas fases de: juventude, maturidade e
senilidade Marques (2001).

Para Davis o ciclo de erosdo se formava a partir de um rdpido soerguimento devido
a acdo tectOnica ou eustdtica, posterior a uma extensa fase de estabilidade, onde
acontecem 0S processos erosivos e o total rebaixamento da superficie do relevo também
reconhecia a influéncia e a importancia que o clima desempenhava sob seus esquemas,
além de diversas contribui¢des para sistematizacdo dos estudos geomorfolégicos e na
Geografia em Geral (MONTEIRO, 2001).

Penck (1953) em seu modelo elaborado com base em Davis, baseado na ideia de
rejuvenescimento do relevo, incorporado a nocdo de recuo paralelo juntamente ao
processo de evolugdo do relevo com as interferéncias das geometrias das encostas.
Fundamentado nas relacdes entre a o soerguimento crustal e a denudacio (remocdo da
superficie por processo erosivo), concedeu que a velocidade de cada uma dessas
ocorréncias e intensidade dos processos, definiriam a geometria das encostas, podendo
elas serem convexas (waxingdevelopment), cOncavas (waningdevelopment) e
estaciondrio (stationarydevelopment).

Em que as vertentes com perfis concavos sdo formadas quando a velocidade de
soerguimento € menor que as taxas de denudacio; j4 as vertentes de geometrias convexas
sdo desenvolvidas quando as taxas de soerguimento sdo maiores que a denudagdo. Este
soerguimento se dava pelo recuo paralelo das vertentes, ocorréncia ligada ao grau de
entalhamento do talvegue considerando a estrutura geoldgica e climdtica
(CHRISTOFOLETTI, 2002).

A geometria de encosta retilinea € formada quando ha o equilibrio em ambas as
taxas. Apesar de sua grande contribuicdo para a Ciéncia Geogréfica, sua teoria houve
certa critica por ndo levar em consideracao a heterogeneidade litolégica (PENK, 1953;
BIGARELLA et al., 1965).

Para Penck (1953) os processos ocorriam de forma concomitantemente em uma
mesma escala de tempo, em intensidades variadas. Suas teorias também sdo utilizadas por
King quando este faz inferéncia a pediplanagdo dos patamares inferiores, empregando a
abordagem de retrocesso paralelo das superficies com idade mais nova que a da superficie

Sul Americana (ROSS,1991).
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King (1953) desenvolveu seu modelo ao observar o relevo da Africa do Sul,
Austrélia e Brasil, associado aos ciclos de erosdao exposto por Davis, com base nas
superficies de erosdo. Modelo este implicitamente associado a uma longa peneplanagdo
na América do Sul, originando uma extensa superficie chamada Sul Americana.

Os estudos de King apontavam que o processo de erosdo ou denudagdo das
vertentes originariam detritos (pedimentos) que evidenciariam o aplainamento da
superficie oriunda do recuo das encostas, resultando nesses chamados pediplanos ou
superficies de erosao.

Logo seu modelo ideal de encosta seria constituido em sua sintese completa por
um perfil convexo no topo, seguida de uma fase escarpada (erosiva), um declive de
sedimentos com declividade suave na base seguindo até o pedimento plano (AB’SABER,
1969). O pesquisador buscou restabelecer o conceito de estabilidade tectonica que Davis
considerava, porém declara a adequacdo por compensacao isostdtica contempla o recuo
paralelo das vertentes (wearing-back) como formato de evolucao morfoldgica, segundo
proposto por Penck (1924) (CASSETI, 2005).

Contudo os estudos de King tiveram de ser aprimorados, pois havia certa lacuna
em ndo considerar as variagdes climaticas € nem os processos erosivos e\ou deposicionais
pelas soleiras (ROSS, 2005). As teorias de modelos cldssicos de evolucdo das vertentes

deste e dos autores anteriores podem ser vistas na (Figura 4):
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Figura 4- Modelos cléssicos de evolucio das vertentes. A) Ciclo erosivo de Davis; B)
Interpretacdo do modelo de Penck por Davis; C) Modelo de Penck; D) Recuo paralelo
desenvolvido por King:

Modeclos classicos de evolugao das vertentes

A Dawvis Declinio de vertente

B Penck depois de Dd‘l\__\\

C Penck Substitui¢do de vertente

D King Recuo paralelo

A

Fonte: Adaptado de Summerfield (1991).

Ruhe et al., (1967) em suas pesquisas baseadas em descricdes de campo e andlises
de quantificagdes laboratoriais de elementos do solo, instituiram um modelo de retrocesso
das vertentes, com perdas de forma desigual de material nos diferentes segmentos dos
declives onde a parte mais alta e recente perderia mais material do que a superficie que
se encontra mais proxima ao canal de drenagem, diferente da forma paralela proposta por

King e Penck.

3.4. Variabilidade espacial dos atributos do solo na paisagem
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A variacdo espacial dos atributos do solo na paisagem € intimamente atrelada com
as formas da paisagem, bem como o grau de dissecacdo do relevo (relacdo pedogénese e
morfogénese). Uma vez que a geomorfologia influencia os tipos de minerais que serdao
formados, suas configuragdes e distribuicdo dos mesmos sobre a solo, tendo por base as
leis que determinam a génese e a evolucdo dessas formas.

Diversos autores t€ém relacionado a variabilidade espacial dos atributos do solo
com as pequenas variagdes do relevo e modelos de paisagem (CUNHA et al., 2005;
GHIDIN et al., 2006; SOUZA et al., 2006; CAMPOS et al., 2007; REATTO et al., 2008;
CAMARGO et al., 2015). Camargo et al., (2008) denotaram a dependéncia espacial de
diversos atributos mineralégicos do solo como a caulinita, gibbsita, hematita e goethita
associada a breves variacdes no relevo.

Os solos das regides tropicais revelam de modo geral que, dentre os minerais mais
encontrados os principais compostos mineraldgicos estdo na fracdo argila, como: a
caulinita, hematita, goethita, gibbsita. Uma vez que a natureza desses minerais e sua
quantidade pode ser constituida de acordo com os diferentes materiais de origem que sao
originados, podendo ser classificadas em igneas, sedimentares e metamorficas
Grotzinger; Jordan., (2013).

Aqueles minerais residuais estdo divididos em minerais primdrios (litogénicos):
feldspato, quartzo, piroxénios, micas e outros. E os minerais secundarios (pedogénicos):
caulinita, 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio, gibsita, carbonatos e entre outros.

As alteracOes sofridas pelos minerais frente ao intemperismo s3o inimeras, por
depender da natureza da rocha, integrantes que as compde, pH, concentracdo de
reagentes, além das condi¢des os quais estdo submetidos no sistema, como por exemplo:
a lixiviacdo, temperatura, pressdo que controlam o equilibrio em que se encontram o0s
diferentes minerais.

Tém-se frente a integracdo dessas condicdes a atuagdo de intemperismo quimico,
auxiliados por um intemperismo fisico (desintegracdo das rochas e minerais para
particulas menores) aumentando a superficie especifica (SCHOROEDER, 2017). Onde a
dissolu¢@o de um mineral se dd em sua superficie especifica e sua velocidade de reagdo,
formando um novo mineral resultado de interacdes de processos. Essa alteracdo quimica
de acordo com Jackson e Sherman (1961), interfere na formag¢do do mineral de acordo
com a resisténcia do mesmo, sua estabilidade, assim formam-se minerais em estigios

diferentes, como pode ser visto na (Tabela 1) abaixo:



Tabela 1- Estdgios de alteracdo quimica segundo Jackson e Sherman.

Estagio Primario

Estédgio: Mineral:
Salino; Olivina-hornblenda (diopsidio, etc.);
Calcario; Biotita (glauconita, clorita, etc.);

Feldspato e Minerais Ferromagnesianos;

Albita (anortita, microclinio, etc.);

Estagio Intermediario

Quartzo;

Quartzo (cristobalita);

Mica-Ilita;

Ilita (muscovita, etc.);

Silicatos de camadas mistas 2:1 e

Micas, clorita, vermiculita, talco, etc.;

vermiculita;
Montmorilonita; Montmorilonita (bentonita) ou
montmorilonitas cdlcica e sddica;
Estagio Avancado
Caulinita; Caulinita (haloisita);

Gibbsita-alofano;

Gibbsita (bohemita);

Hematita-goethita;

Hematita (limonita);

Anatasio-Leucoxena;

Anatasio (rutilo, ilmenita);

Fonte: Jackson e Sherman, apud Macedo (1961).

Um exemplo da alteracdo quimica pode ser dado pela transformagdo de um
mineral primdrio (feldspato microclinio), em mineral secundério (caulinita ou ilita entre
outros). No caso da caulinita, ocorre a dissolu¢do do feldspato devido ao excesso de
prétons oriundos de dcidos orgénicos e entre outros em solugdo de solo (dcido). Porém

em um ambiente onde a lixiviacdo fosse menos atuante possibilitaria a formacdo da ilita

(KAMPF; CURI, 2012).
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Assim essa decomposicao e seu tipo sao controlados pelo arranjo da solu¢ao do
solo e sua relagdo com o ambiente pedoldgico (sistema aberto). Como os ions presentes,
quando os mesmos estdo presentes para a formacdo de um mineral secundario ou sdao
introduzidos, removidos os excedentes do ambiente de alteragao/reacao.

Destacando que, essas reagdes do intemperismo quimico sdo estritamente
controladas pela acdo da dgua, propiciando 4dcidos naturais, podendo ser como solvente,
agente ou meio de transporte. Podendo ser muito bem observado nas dreas tropicais de
solos intemperizados a ocorréncia de processos pedogenéticos mais intensos, com mais
ocorréncias de reagdes quimicas, do que em dreas sem dgua no estado liquido por
exemplo, de regides dridas e glaciais.

Dentre os processos mais atuantes de solugdo do solo em seu (estado liquido) no
intemperismo quimico, encontram- se a solu¢do, hidratacdo, hidrdlise, carbonatacao,
oxidagdo-reducdo e complexacdo. Ressaltando que a compreensdo desses processos,
permite nos obter um entendimento mais acurado do comportamento do ambiente
pedoldgico, da modelagem do relevo, além da influéncia das praticas de manejo com o
solo, como a drenagem, irrigacdo, adicdo de complementos organicos, eventual
contaminagéo, € entre outros.

A propor¢io que os solos vdo evoluindo, sua composi¢io mineral passa a
depender mais do ambiente de intemperizacdo do que da composi¢ao do seu material de
origem. Devido a esse fator os arranjos de argilominerais nos solos representam um
indicativo do grau de desenvolvimento pedologico (KAMPF; CURI, 2012).
Considerando que a estabilidade dos minerais além de depender também de suas
caracteristicas estruturais, dependerd do processo de intemperizacio dominante no

ambiente que esta situado.

3.5. Mineralogia da fracio argila

A importincia da mineralogia da fragdo argila se destaca por ter em sua natureza
qualitativa ligacdo com os estudos de génese, classificacdo e caracterizacdo dos solos
(IBGE, 2015). Os minerais nessas fragdes <0,002 mm sdo formados através da
decomposicdo dos feldspatos pela dgua acidulada, em ambientes tropicais encontrados
em grande quantidade caulinita (Al2Si2Os(OH)s), goethita (FeO(OH)), hematita (Fe>O3)
e gibbsita (AI(OH)3) onde as propor¢des no solo dependerdo da intensidade do
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intemperismo, material de origem e drenagem (SCHAEFER et al., 2008; RESENDE et
al., 2014).

Essa fracdo € a que propicia plasticidade e pegajosidade ao solo. Atribuindo esta
caracteristica a influéncia das cargas superficiais das particulas de argila e pela atracio
individual que exercem mutuamente umas sobre as outras. Também € considerada um
fator caracteristico e intrinseco ao solo, em que diversos autores apontam em seus estudos
a influéncia dos minerais da fracdo argila em seus estudos sobre atributos fisicos como
CURI, 1983; RESENDE et al., 1988; KER, 1997; GHIDIN et al., 2006; SCHAEFER et
al., 2008; MARCOLIN & CALEGARI, (2020).

De acordo com Lepsh (2002) e sua compreensao sobre as situagdes climdticas que
os solos tropicais sdo condicionados, relata que os argilominerais estdo propensos a se
decompor e formar os hidréxidos de ferro e aluminio. Apds essa modificacdo, o teor de
oxido de ferro livre e suas associagdes alumino-ferruginosas mostrardo distintos graus de
desidratacao e endurecimento, bem como fardo parte da constitui¢do dos arranjos em sua
matriz, diferindo-os dos demais solos de acordo com suas caracteristicas geotécnicas,
quimicas e entre outras.

White (2005) relata as argilas como sendo minerais de filossilicatos. A
mineralogia da fracdo argila dos solos intemperizados € formada principalmente pela
disposi¢do de camadas de tetraedros de silica ligada a uma camada de hidréxido, onde o
cation (Al, Fe ou Mg) se mostrard na forma octaédrica; enquanto os hidréxidos puros

também se apresentardo nessa configuracdo, como a gibbsita (Al(OH)3).

a) Grupo da Caulinita (Argilas 1:1)

O grupo dos argilominerais do tipo 1:1 sdo originados da alteragdo de diversos
minerais primarios, principalmente os feldspatos e micas ou da dissolu¢ao- reprecipitacao
e transformacdo de minerais secundarios em distintas condi¢des ambientais (SCHAEFER
et al., 2008). A caulinita € o membro da familia dos argilominerais menos ativo
coloidalmente, e que, tem sua atividade reduzida quando se agrupa aos oxidos e
hidréxidos de Fe ou de Al, pois eles envolvem a caulinita.

Sao argilominerais de configuragdo mais simples, representados por (uma camada
de tetraedro de silicio para uma camada de octaedro de aluminio) junto a hidréxidos de
ferro e aluminio, como pode ser visto na (Figura 5). Em que suas folhas apesar de ndo

serem vinculadas, sdo mantidas unidas devido a for¢ca de Van der Walls. Temos o
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exemplo da caulinita sua férmula AlsSi4O010(OH)s com estrutura similar a da gibbsita,
com excecdo das hidroxilas substituidas por oxigénios, bem como a serpentina também

se assemelha em sua estrutura com a substituicdo de Mg por Al.

Figura 5- Estrutura de um argilomineral 1:1.
Argilominerais tipo 1:1

Lamina tetraedral

Limina octaedral

Fonte: Adaptado de (Schulze, 1989).

b) Grupo da esmectita (Argilas 2:1)

Quando se caracteriza estrutura de um mineral 2:1 significa dizer que, sdo
argilominerais formados por (duas camadas de tetraedro de silicio para uma camada de

octaedro de aluminio), representado de acordo com a (Figura 6).

Figura 6- Estrutura de um argilomineral 2:1.
Argilominerais tipo 2:1

Lamina tetraedral
Lamina octaedral
Limina tetraedral

AALALALALA
VIVIVIVYY

!a

Os argilominerais 2:1 apresentam suas tipicas caracteristicas morfoldgicas,
fisicas, quimicas no solo mesmo que em poucas propor¢des. Solos com predominancia
desses minerais expansiveis requerem principalmente para seu uso agricola, préticas de
manejo, controle de compactacdo do solo, preparo mecanico, traifego de maquindrio e
animais, praticas adequadas e especificas para se evitar maiores danos ao manuseio do

solo, podendo acarretar processos erosivos.
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Estdo presentes em maior quantidade principalmente nos Vertissolos situados
especialmente em regides dridas e semi-dridas, Gleissolos e Planossolos com algum
impedimento a drenagem. Dentre ambientes costeiros marinho e dreas de depdsitos
sedimentares marinho ou fluvial como espacos de mangue, podendo ser regulamente
esmectiticos (KAMPF; CURI, 2012).

Outra classe que também pode apresentar esses minerais em maior quantidade sao
os Neossolos Litdlicos, principalmente quando sdo oriundos de rochas magmadticas
basicas. Os minerais 2:1 também podem ser encontrados outras diversas classes de solo,
como Latossolos gibbsiticos, Cambissolos, Nitossolos brasileiros, porém em menor
quantidade.

Dentre essas pequenas quantidades dos minerais 2:1 na fracdo argila estdo a
vermiculita com Al-hidroxi entrecamadas (VHE), ilita, maghemita, rutilo e haloisita. J&
na fracdo silte e areia desses solos tropicais predomina a presenca do quartzo com
resquicios de muscovita, bem como a magnetita e ilmenita especialmente quando ha

presenca de rochas bésicas.

3.5.1. Oxidos de ferro nas fracées do solo

Os 6xidos de Ferro, hidréxidos e 6xi-hidroxidos de Fe sdo minerais que estdo
presentes comumente na maioria das classes de solos intemperizados, encontrados em
abundancia na natureza por serem considerados os 6xidos metdlicos no solo. Apresentam
baixa concentracdo nos solos de regides de clima temperado ou frio intenso, por seus
lentos processos. Sdo constituintes minerais predominantes nas regioes tropicais junto a
caulinita. Se evidenciam presentes nas classes de Latossolos, Argissolos, Nitossolos e
Plintossolos. Representado por solos altamente explorados pela agricultura brasileira
ocupando 58% do territdrio estdao os Latossolos e Argissolos.

Dentre os 6xi-hidréxidos de ferro e aluminio de acordo com Kulbicki; Millot,
(1961) sdo produtos do intenso intemperismo, presentes até mesmo em rochas ricas em
argilas. Os mesmos sdo classificados como minerais primarios, como a magnetita
(Fe304) e llmenita (FeTiO4) encontrados com frequéncia nas fracdes silte e areia do solo
ou também nos minerais secundarios abundantes de Fe, resultantes de processos de
intemperismo quimico e biolégico.

De acordo com a (Tabela 2) o produto final do Fe nos minerais primdrios ird

formar 6xidos de Fe, a principio com baixo grau de cristalinidade, dependendo assim de
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suas condicdes ambientais de formacdo como: temperatura, pH, solu¢ao do solo,

umidade, matéria organica e dentre outros.

Tabela 2- Teor de Fe médio de alguns minerais primdrios encontrados nas rochas da
crosta terrestre.

Mineral Teor de Fe (g/kg)
Olivinas 100-300
Piroxénios 120
Anfibdlios 150
Biotita 150
Magnetita 720
Ilmenita 370

Fonte: Kampf e Curi, 2009.

Logo os 6xidos de Fe exibem significativa importancia como instrumento na
investigacao da génese e evolucdo dos solos, pois nele se reflete o ambiente quimico de
sua formacdo. Como quando por exemplo o grau de cristalinidade encontra-se baixo
representa a agilidade de formacdo dos minerais, enquanto os filossilicatos apresentam
varidveis nimeros de cations metdlicos em sua estrutura cristalina, substituindo o Fe
(KAMPF; CURI, 2012).

Ap06s formados os 6xidos de Fe se alteram de acordo com as modificagdes que o
ambiente os proporciona, como um ambiente alagado redutor ou com matéria organica
onde a estrutura do Fe** é reduzida para Fe?* soltivel e que pode também ser removido do
solo, resultando em solos de coloracdo clara, acinzentada livres do mineral. Logo o Fe
tende na auséncia de processos de oxidacao e redu¢do de Fe a se acumular em referéncia
a outros minerais mais soluveis.

A Magnetita ¢ um mineral primdrio e um 6xido de Fe, presente nas rochas
magmadticas (eruptivas bdsicas) e metamorficas. Em seu processo de formagdo do
intemperismo, ela tende a se acumular nas fracdes mais grosseiras do solo (areia) ao
contrdrio de outros 6xidos de Fe a Magnetita possui em sua constituicio Fe?* e Fe**, forte

atracdo magnética quando encostada a um ima comum.
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Enquanto a Maghemita, ¢ similar a Magnetita porém reduzida a um mineral
secunddrio na estrutura cristalina, polimorfo da hematita. Encontrada na fracdo argila dos
solos € facilmente identificada também com um ima, por ser um mineral ferrimagnético
com altos teores de (Fe), oriundo de rochas vulcanicas basicas (ou ultramaficas) e
maficas. Essa magnetiza¢do ocorre devido as propriedades de rota¢do dos elétrons ndo
pareados e do impulso angular orbital, produzido no momento da cristalizacdo do mineral.
Sua génese ocorre apés a oxidacdo do Fe?* da magnetita com a queima de materiais
organicos na superficie do solo ou no decorrer do intemperismo.

A Ferrihidrita de acordo com as transformacdes do seu meio, pode formar
diferentes 6xidos de Fe, pois apresenta baixo grau de ordenamento estrutural. E
habitualmente associada a outros 6xidos de Fe como a hematita, goethita, lepidocrocita.
Ela pode se converter rapidamente em outro tipo de mineral ao menos que seja
estabilizada por algum composto organico ou adsorcao de Si. Sua identificacdo diferente
da maghemita e magnetita € mais minuciosa pois requer métodos diretos de anélise como
difracdo de raio-x (DRX) ou espectroscopia de Mdossbauer, devido a sua baixa
concentracdo, tamanho e baixa cristalinidade.

A goethita (Gt) € outro mineral mais comum dos 6xidos de Fe por ocorrer em
todos os ambientes pedogénicos. Possui coloracao amarelada a marrom e sua distribuicao
espacial se da de acordo com o ambiente formador solo. Geralmente em solos de climas
regionais mais frios e umidos oriundos de rochas com baixo teor de Fe em sua
composi¢do, ou em locais onde as posi¢des do relevo dinamizam o acimulo de dgua. De
acordo com Curi & Franzmeier, (1984) a mesma é formada na primeira etapa do
intemperismo dos minerais primarios, se acumulando nos solos mais “jovens” ou nas
camadas que estdo situadas mais proximas as rochas.

Sobre o potencial de adsor¢do a goethita apresenta potencial mais elevado em
relacdo a hematita por exemplo, devido a sua maior area de superficie especifica.
Juntamente com a hematita os principais 6xidos de ferro que constituem os solos
tropicais, possuem baixa magnetizagdo sdo antiferromagnéticos. Outros grupos como o
quartzo, caulinita sdo diamagnéticos exibindo suscetibilidade negativa por nao ter ferro
em sua estrutura.

A hematita (Hm) vem da palavra grega Haimatites de cor de sangue devido sua
coloracdo intensa avermelhada. E considerado o segundo 6xido de Fe mais encontrado na
natureza apos a goethita (Gt), comum nos solos e rochas sedimentares, metamorficas e

magmaticas. Na regido norte do Estado do Parand por exemplo temos a formagdo da
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hematita no basalto oriundo do resfriamento de rochas igneas, bem como em Minas
Gerais por metamorfismo (Itabirito) formacdes ferriferas.

E um mineral que apresenta grande e ampla distribuicio geografica
principalmente na regido tropical e intertropical quente e imida, em solos com drenagem
livre, sob relevos de superficies mais estdaveis (plano a suave ondulado) provenientes de
diferentes materiais de origem.

Sua formacdo € procedida da ferridrita, (fase menos cristalina) a partir da
agregacdo, desidratacdo e rearranjo estrutural, desde que as condi¢des solo-ambiente
sejam favordveis, como por exemplo a baixa atividade de silica em solucao e pequenas
quantidades de matéria organica, onde os resultados sejam a baixa complexacio de Fe
(Kampf e Curi, 2000; Schaefer, 2008). Condicdes bem caracteristicas de sistemas de

drenagem livre, de altas temperaturas e boa quantidade de dgua circunstanciando as

elevadas taxas de alteracao e lixiviacdo da silica.

3.6.1 Solos tropicais

A superficie do territdrio brasileiro apresenta a maior extensao em proporcao de
solos tropicais do planeta. Compreendem aqueles que segundo Camapum de Carvalho et
al., (2012) se diferenciam de acordo com seus comportamentos e suas propriedades
oriundos de fun¢des dos processos geoldgicos e/ou pedoldgicos atuantes de forma mais
acelerada.

Isto se d4, devido as regides tropicais estarem associadas ao clima tropical imido,
caracterizado por temperaturas mais elevadas e intensa acao da dgua, por serem regides
com chuvas mais intensas e frequentes durante o ano. Por conta desse fator, as reacdes
quimicas originadas do intemperismo passam a ser mais intensas, como consequéncia nos
minerais primdrios das rochas dessas regides que resultam em uma maior propor¢ao de
minerais secunddrios no solo.

A importancia da compreensao desses solos perpassa por uma unido de saberes
sobre a mineralogia, quimica e o aspecto estrutural que eles sdo formados, uma vez que
sdo bases determinantes dos comportamentos mecanicos e hidraulicos de solos tropicais.
Considerando que, sua formacdo estd intimamente ligada a intensa ocorréncia dos
processos por haver grande variabilidade em funcdo da acdo da dgua e temperaturas
elevadas, provocando alta porosidade nesses solos, intensa atividade dos argilominerais

e hidrélise dos silicatos, desenvolvendo perfis mais profundos com mudancas voltadas a
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neotransformacdo de minerais de argila (substanciados com base nos produtos idnicos e
coloidais de intemperizagdo, Silva et al., (2012).

Estes solos apresentam como caracteristica de estrutura, certa bimodalidade de
macroporos e microporos (parte interna dos agregados), com certa diferenca em sua
distribuicdo, procedentes da formacdo de agregados. Apresentam uma varia¢io no indice
de vazios conforme os processos intempéricos, seja qual for seu material de origem. E,
também podem apresentar baixas resisténcias e altas compressibilidades conforme a
estrutura e os processos pedogenéticos ocorrentes nesses solos.

Sob essas condi¢des tropicais predominam solos cauliniticos, lateriticos,
transportados e ricos em 6xidos de ferro e aluminio, caracterizados por na maioria das
vezes serem heterogéneos em relacdo a composicdo quimica, morfologia e propriedades
fisico-hidricas.

Dentre os minerais mais abundantes nestes solos estdo os Oxidos de ferro e
aluminio, principalmente a caulinita, hematita (Hm) e goethita (Gt) (SCHWERTMANN;
TAYLOR, 1989), além da presenga de ilita € montmorilonita em alguns casos. Em sua
estrutura cristalina esses Oxidos produtos da dissolucdo de minerais primarios e
secundérios possuem o ferro (Fe*?) (CORNELL; SCHWERTMANN, 1996).

A evolugdo quimica dos solos tropicais tende a apresentar uma parcial ou
completa remocdo de Si e bases por serem mais moveis, € a tendéncia de acumular os
elementos menos méveis como os materiais aluminoférricos (MUGGLER et al., 2007).

Essa caracteristica pode ser observada comumente nas classes mais encontradas
nos trépicos como os Latossolos, Cambissolos, Nitossolos e entre outros. Ressaltando
que, as reservas nutricionais pedoldgicas estao relacionadas diretamente com os minerais
constituintes, onde grande parte do processo de sorcdo e nutri¢do das plantas estdo
atreladas a matriz mineral, exibindo além da importancia ambiental e no manejo dos solos

a influéncia em sua taxonomia.

3.6.2. Solos do Estado do Parana

O estado do Parana esta situado geologicamente no substrato rochoso constituido
por diferentes materiais de origem, formando compartimentos distintos, desde formacdes
mais antigas até sedimentos mais recentes. Dentre esses compartimentos temos na
baixada litordnea Serra do Mar, o Primeiro Planalto com rochas magmdticas e

metamorficas mais antigas, recobertas em partes por sedimentos atuais provindos do mar
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e continental. O segundo Planalto abrangendo uma faixa de afloramento da idade
paleozoica da Bacia do Parand. Em sobreposicao a estes sedimentos encontra-se as rochas
vulcanicas com idade mesozoica constituindo o Terceiro Planalto, junto a sedimentos
creticeos no noroeste do Parand. Os sedimentos de origem recente encontram-se
presentes em todas as regides do estado principalmente em vales de rios ou outros
depdsitos inconsolidados.

Segundo Bhering e Santos (2008) devido a variabilidade de materiais de origem,
bem como processos de formacdo e superficie o Parand apresenta grande variabilidade

em classes de solos conforme (Tabela 3):

Tabela 3- Ocorréncia de classes de solos no Estado do Parana.

Ordem Area (Km?) Area Total (%)
Argissolos 3.013,71 15,53
Cambissolos 21.216,77 10,63
Chernossolos 90,47 0,05
Espodossolos 832,12 0,42
Gleissolos 2.331,23 1,17
Latossolos 61.406,59 30,76
Neossolos 44.365,96 22,22
Nitossolos 30.300,09 15,18
Organossolos 996,83 0,50
Afloramento de Rocha 1.649,48 0,83

Fonte: Adaptado de Bhering e Santos (2008).

3.6.3. Solos do norte do Estado do Parana

A regido norte do Estado do Parané encontra-se geologicamente sob maior parte
na unidade do Terceiro Planalto, formado por rochas basédlticas de idade mesozoica.
Ocupando dois ter¢cos do estado constituidos pelas rochas vulcanicas magmaéticas
oriundas de antigos derrames de lavas basdlticas (vulcanismo da Bacia do Parand). As
rochas basdlticas apresentam textura microcristalina, estrutura macica e vesicular, bem
como o forte fraturamento ocorrido nessas rochas (CELLIGOI, 1993).

Esses derrames podem ser definidos como corpos tabulares de grande

continuidade lateral e espessuras que variam de metros a dezenas de metros. Apresentam
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elevada resisténcia ao intemperismo, com rochas basicas, que se caracterizam por terem
em sua caracteristica macroscopica no campo similar umas das outras. Com cores que
variam desde o cinza escuro, médio ao acastanhado.

Suas texturas sdo por vezes porfiriticas, predominando afiricas e subafiricas, com
fenocristais e/ou micro fenocristais de augita e plagiocldsio. Dentre minerais opacos
(magnetita, maghemita, titanifera e ilmenita), mais dificilmente olivinas sempre bastante
alteradas. Também h4 texturas comuns como a intergranular, intersertal, e hialofitica com
matriz de mesmas faces cristalinas encontradas nos fenocristais, € os basaltos toleiticos,
basaltos andesiticos, andesitos, latitos, com predominio dos basaltos toleiticos
(PICCIRILLO et al., 1989).

Dentre os solos que se desenvolvem sobre tal material de origem e se sobressaem
no norte do Estado estdo solos bem desenvolvidos, com profundidade, bem drenados,
intemperizados. Com altos teores de argila aproximadamente acima de 350 g kg'!, de
coloragdo avermelhada proporcionada pela presenca de altos valores dos 6xidos e
hidréxidos de Fe e aluminio. Tornando-os de modo geral bastante férteis e produtivos.
Nas classes mais abrangentes nessa regido estdo os Latossolos e Nitossolos vermelhos
sob relevos predominantemente ondulados a suave ondulados (BHERING; SANTOS,
2008).

Os solos de basalto apresentam prevaléncia da mineralogia na fracdo argila
minerais 1:1 com predominio caracteristico por serem muito argilosos. Constituidos de
caulinita, 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio, junto a limitada presenca de minerais
2:1. Eles também podem apresentar além desses minerais, minerais ferrimagnéticos como
dito anteriormente, a magnetita nas fracdes silte e argila, maghemita na fracdo areia
(SOUZA JUNIOR et al., 2010). Diferente dos solos desenvolvidos de arenito, que exibem
em sua composi¢do menores quantidades desses minerais ja que ocorre a presenca de
menores teores de argila. Acompanhado de uma predominancia do mineral quartzo na

fracdo areia.

3.7. Processos erosivos

Um dos fatores de desgaste e modificacdo do meio que mais tém favorecido para
a degradac@o do solo € a erosdo. Ela tem o seu significado proveniente do latim que
significa erodere, corroer ou devorar. Sendo o processo de desprendimento e transporte

de partes do solo e rocha, consistindo como a principal causa de dano ambiental nos solos
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agricolas. Se trata de um processo bastante complexo, envolvendo a acdo direta e indireta
de diferentes fatores, bem como caracteristicas geoldgicas, geomorfoldgicas,
pedoldgicas, sob a influéncia de distintos tipos de vegetacdo, clima, relevo, além da acao
antrépica modificante sob o meio.

Havendo dois tipos de erosdo: a acelerada, que é a gerada pela destrui¢c@o das dreas
de cobertura vegetal pelo homem (acdo antrdpica), resultando num certo desequilibrio
das condi¢des naturais da area. E a geoldgica (natural), na qual € a forma advinda da acao
de diversos agentes responsdveis pela formagdo do solo, que agem de maneira lenta
resultando na modelagem do relevo da crosta terrestre.

Dentre as causas da erosdo estdo a declividade, a quantidade e distribuicao das
chuvas, a cobertura vegetal, a acdo antrdpica, as propriedades fisicas e quimicas do solo
e seus agentes modeladores relacionados a préopria natureza (GUERRA & MENDONCA,
2010).

Podendo a mesma ser classificada, de acordo com o agente que a proporciona,
podendo ser edlica ou hidrica. Na classificacdo edlica o principal agente causador pelo
desprendimento e transporte das particulas do solo € o vento, ja no segundo tipo a dgua.
A erosao hidrica transporta as particulas de solo em suspensdo, que com o escoamento
superficial carrega os nutrientes, matéria organica, sementes e agrotoxicos para leitos de
rios, além de acarretar o empobrecimento gradativo dos solos agricolas, gera também
assoreamento e a polui¢do de mananciais.

No Brasil, a erosao hidrica é considerada a que se mais destaca por ser abundante
e recorrente, causando diversos danos naturais no meio ambiente. Devido a abundancia
no regime do volume de chuvas o ano todo no pais. Fator que acarreta 0 aumento nos
custos de produgdo, uma vez que se necessita utilizar corretivos e fertilizantes para
recuperacdo do solo, reduz-se a capacidade funcional dos maquindrios agricolas e a
produtividade das terras (BERTONI LOMBARDI NETO, 2010).

Nestes casos Bertoni e Lombardi Neto (2010) explicam que os agentes erosivos
podem remover rapidamente em poucas ou em uma tnica chuva, o que levou muitos anos
dada quantidade de solo na natureza para se formar. Considerando que 1 centimetro de
solo leva aproximadamente 400 anos para se formar, segundo a Embrapa, (2018), em
condi¢des de clima tropical como ocorre no Brasil. Lembrando que é um processo lento
e que se intensifica de acordo com o clima, regime de chuvas e a intensidade do

intemperismo atuante no local.
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Mesmo no Brasil em dreas de diferentes regides como no Nordeste e no Parand,
apresentam dindmica hidrica totalmente diferente umas das outras, sendo o semi-arido
brasileiro mais lento para formacao de 1 cm de solo, com solos rasos, enquanto o Parana
jé apresenta solos mais profundos e desenvolvidos com intenso regime de chuvas durante
0 ano, o que acarreta intensa a¢ao do intemperismo.

Diretamente ligada a acdo da chuva, a erosdo hidrica tem seu estdgio inicial com
a acdo do splash, também conhecido por erosdo por salpicamento. Em que as particulas
dos solos sdao quebradas em tamanhos menores e sdo transportadas por meio do
escoamento superficial que as carrega para as partes mais baixas. E os agregados, a
medida e que aumenta a d4gua da chuva preenchem os poros da crosta superficial do solo
desprovido de vegetacao, resultando no fator selagem que diminui a porosidade e aumenta
o escoamento das dguas, que varia, sobretudo conforme a resisténcia do solo e o impacto
da gota da chuva, chamado de energia cinética (GUERRA E GUERRA, 1997), conforme

pode ser visto na (Tabela 4):

Tabela 4- Efeito da erosividade da 4gua da chuva no solo.

Efeito da intensidade da chuva na erosao do solo

Duracdo da chuva Intensidade da chuva Perdas de solo Perdas de dgua

(min) (mm/h) t/ha (% da chuva)
30 60 6,0 54
15 120 15,3 64

Fonte: Adaptado de Bertoni & Lombardi Neto (2010).

O que determina a erosividade do solo € a energia cinética, pois € a capacidade da
chuva de causar erosdo. Essa determinacdo do potencial erosivo depende de diversos
fatores, como as caracteristicas das gotas da chuva, que tém variacdes de acordo com o
tempo e o espago, dos parametros de erosividade e de ventos violentos.

Sendo assim, hd varios tipos de parametros que podem medir a erosdo da chuva,
como a intensidade da chuva, a precipita¢do e a energia cinética (Ke). Sendo a maior
dificuldade eleger o mais adequado para se analisar, pois cada ambiente € tinico, assim
como a tempestade em uma escala temporal e espacial (Stocking, 1997). Cada um dos
parametros tem suas vantagens e desvantagens segundo a maioria dos autores, porém o
mais utilizado tem sido a energia cinética, por concluirem ser o melhor pardmetro para
medir a perda de solo.

Considerando que, quanto maior a energia cinética de uma chuva maior serd a

chance de quebra das particulas da superficie do solo, levando em consideracdo a
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quantidade de matéria organica que hd no local, pois a medida que hd a presenca de
superficie organica a formacao de crostas diminui, como aponta Salomao (2009).

Uma vez que a precipitacdo avanga com a infiltracdo da dgua no solo, se inicia a
formacgdo de pocas e posteriormente a geracdo de runoff. No momento em que o solo é
saturado, comeca a infiltracdo pois a 4gua preenche os caminhos mais irregulares do solo
e se liga uns aos outros resultando no escoamento superficial, que se inicia no difuso,
podendo avancar um pouco mais e chegar ao concentrado na medida em que a
precipitacao acelera dependendo da forma da superficie.

Lembrando que os fatores condicionantes sdo de extrema importancia e devem ser
levados em consideragdo bem como ressaltados, como a natureza do solo, suas classes, o
clima, a cobertura vegetal e a topografia do terreno. O clima apresenta relacdo direta com
as caracteristicas da cobertura vegetal que ird se desenvolver na superficie da &rea,
servindo como prote¢do natural que consiste na redu¢do do escoamento superficial. Vilar
e Prandi (1993) descrevem a acdo da vegetagdo e o papel das raizes na absor¢do e retencao
da 4gua da chuva, consequentemente a reducdo da velocidade e o aumento de resisténcia
sob o escoamento superficial. O humus formado no solo também afeta a estabilidade e o
teor dos agregados do solo.

O tipo de solo € um dos principais fatores também por ser um elemento
determinante nos processos erosivos. Sua suscetibilidade a erosdo estd ligada a suas
caracteristicas intrinsecas como: textura, porosidade, estrutura, mineralogia, composi¢ao,
e entre outras. De acordo com Sibcs, (2018) e Bertoni e Lombardi Neto (2010) as
propriedades fisicas e quimicas atribuem ao solo maior ou menor resisténcia a dgua.

Pode-se observar a importancia da textura na infiltragao do solo nas diferencas de
um solo arenoso e argiloso, em que o arenoso apresenta grandes espacos porosos com
alto indice de infiltragdo e escoamento da dgua dependendo da quantidade de cobertura
vegetal que a cobertura pedoldgica oferece. J& um solo mais argiloso tende a ter maior
resisténcia a erosdo por absorver mais e por possuir forte coesao entre as suas particulas,
retendo a umidade e outros liquidos como por exemplo fertilizantes ou contaminantes.

Isso se deve também a grande capacidade das argilas no solo, por estar diretamente
atrelada a disponibilidade de dgua, CTC do solo e adsor¢do de nutrientes. Bertoni e
Lombardi Neto (2010) explicam o comportamento dos tipos de argila: a) Argila
montmorilonitica- apresentam agregados de solo pouco estdveis em dgua; b) Ilita- sdo

medianos na estabilidade; c) Argila caulinitica- apresentam agregados mais estaveis.
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J4 a estrutura dos agregados é obtida através da aproximacdo e arranjo das
particulas minerais de argila no solo ocorrendo inicialmente e por fim a estabilizagdo
delas. Por isso a ruptura dos agregados pode ser considerada um dos primeiros fatores
responsaveis pelo processo de erosdo dos solos, apds o desencadeamento de rupturas e
outros processos na superficie. Sendo de suma importancia sua avaliacdo e conhecimento
para saber qual manejo mais adequado e ideal utilizar para cada classe, buscando sempre
explorar o melhor potencial produtivo de cada um, adotando as praticas conservacionistas
mais apropriadas, respeitando seus limites para que nao facilite o transporte das particulas
de solo em suspensao.

Enquanto a topografia do terreno leva em consideracdo todos esses atributos do
solo mais suas peculiaridades como a relagdo das areas dos relevos planos com o fluxo
subsuperficial, (maiores taxas de infiltracdo hidrica) em decorréncia do escoamento
superficial, que sdo os principais agentes responsdveis pela intensificacdo da atuacao dos
processos geoquimicos oriundos do intemperismo quimico conforme Souza Junior e

Dematté (2008) e Queiroz Neto (2011).

3.8. Espectroscopia de infravermelho préximo

A espectroscopia pode ser definida em uma simples acep¢ao como sendo o estudo
da interacdo entre matéria e energia de radiacio, onde hé a interagdo dessa energia em
funcdo do comprimento de onda ou frequéncia. Em que cada comprimento de onda
apresenta uma quantidade de energia especifica de interacdo e a luz interage de diferentes
formas com seus elementos e moléculas dependendo de seu grau de energia.

A historia da espectroscopia comeca em meados dos anos de 1643-1727 com o
estudioso Isaac Newton em estudos sobre a luz. Tornando-se a primeira pessoa a
desenvolver diversos experimentos e regras matematicas a respeito da luz. Descobrindo
que um feixe de luz branca ao incidir em um prisma, de dividia em um feixe colorido,
resultando em um arco-iris.

Outro pesquisador ja em 1800 chamado Fredrick William Herschel, em estudos
sobre o prisma, demonstrou pela primeira vez a espectroscopia no Infravermelho Proximo
(NIR) por meio da projecdo da luz branca, medindo o efeito do aquecimento em suas
diferentes partes, descobriu que a parte mais quente era o fim do espectro. Apds este
experimento comegou a se desenvolver mais estudos sobre a espectroscopia de

infravermelho (DAVIES, 1998). Suas pesquisas sobre tal temédtica junto ao conhecimento
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em matemadtica e Otica permitiram o aprimoramento dos estudos de Isaac Newton logo
mais.

A radiacdo incidente de espectroscopia vibracional aborda sobre a regido posterior
a do visivel, empregando energia na faixa de 2,65 x 10" a 7,96 x 102 equivalente a
(780- 2.500 nm) (PASQUINI, 2003). Sendo o espectro eletromagnético corresponde a
distribuicdo da intensidade de radiacdo eletromagnética relacionado com o seu
comprimento de onda ou de frequéncia, como pode ser visto e compreendido na (Figura

7):

Figura 7- Comprimento de onda do Espectro eletromagnético.
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Fonte: Adaptado de Truche, (2011).

O espectro eletromagnético, que equivale ao infravermelho, € composto e dividido
em trés partes: a do infravermelho (NIR) que abrange a regido de 700 nm a 2500 nm,
médio (MIR) entre 2500 nm a 25000 nm e o infravermelho distante (FIR) 5000 a 100000
nm. E definido como sendo uma técnica vibracional onde a radiacio de energia
eletromagnética interage com a amostra por meio do processo de absorcdo molecular
(HOLLER; SKOOG; CROUCH, 2009).

Diferente da radiacdo de um espectrometro no infravermelho que ndo realiza
transicdes eletronicas por pouca energia, a absor¢do da radiacdo na regido do visivel e
ultravioleta tem energia para realizacdo dessas transi¢des eletronicas. Apenas algumas
moléculas sdo capazes de absorver a energia no infravermelho, pois é necessario que haja
a alteragdo dipolo dos movimentos de vibracdo ou rotacdo. Esses diferentes movimentos

das moléculas originam espectros na regido do infravermelho de nimero de onda de
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12.800 — 10 cm™’. Os movimentos executados pelas moléculas podem ser visualizados na

(Figura 8).

Figura 8- Modos vibracionais moleculares. A) Vibracdes de estiramento B) Vibracdes
de deformacdo angular.
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Fonte: Adaptado de Holler; Skoog; Crouch (2009).

O uso da espectroscopia Vis-NIR tem como escopo principal obter informagdes
qualitativas ou quantitativas de uma amostra, por conta da interacio das ondas
eletromagnéticas do infravermelho com os constituintes da amostra, envolvendo as
bandas de absorcao correspondentes a qualquer tipo de molécula contendo ligagdes C-H,
O-H, N-H e S-H, sem nenhum pré-tratamento da amostra (PASQUINI, 2003).
Empregando energia no comprimento de onda de 700 nm a 2500 nm, faixa a qual sdao
absorvidas propriedades principalmente de materiais organicos € inorganicos nessa
regido. E uma faixa do espectro eletromagnético em que os dtomos das moléculas sdo
excitados de forma em que haja menores estados vibracionais, sem a agitacao dos elétrons

(MADEIRA NETTO; BAPTISTA, 2000).
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O uso da Espectroscopia NIR tem auxiliado variados estudos em diversas dreas e
ramos da ciéncia como na identificacdo de cédulas falsas (IMPERIO et al., 2015), na
industria de alimentos (RfOS—REINA et al., 2018), no controle de qualidade na industria
farmacéutica (DA SILVA; DA SILVA PEREIRA, 2017), em diversos ramos da
agricultura, na ciéncia do solo (MOHAMED et al., 2018), na identificacdo de residuos
biologicos como sangue (PEREIRA et al.,, 2017), em aplicacdoes forenses como
quantificacdo de cocaina (CORREIA et al., 2018), petroquimica, ambiental, biomédica,
na qualidade quimica dos combustiveis, entre outras.

A espectroscopia no infravermelho préoximo pode ser utilizada em amostras
sOlidas ou liquidas. E dependendo do material sélido que venha a ser trabalhado, deve
haver um preparo bem realizado inicialmente para cada amostra como (moagem,
peneiramento), pois os espacos vazios entre as particulas podem afetar a leitura do
espectro devido a radiagdo de luz que passaré entre eles, influenciando diretamente no
resultado da leitura espectral. Podendo também ocasionar uma sobreposi¢do de picos de
absorc¢do, dificultando a observacdo dos comprimentos de onda de interesse.

O uso da ferramenta oferece diversas vantagens por ser uma técnica rapida, nao
destrutiva, conservando a amostra e nao gerando residuo poluente ao meio ambiente, ao
contrdrio de outras técnicas convencionais de andlises em laboratério que utilizam
reagentes quimicos. Proporcionando dentre outras inimeras vantagens, bem como na
economia financeira e de mao de obra por ndo utilizar reagente e ndo necessitar de um
alto numero de pessoas trabalhando na leitura respectivamente (BROWN et al., 2006;
VISCARRA ROSSEL et al., 2006).

Nos ultimos anos as técnicas de sensoriamento espectral aliado as geotecnologias
e a espacializacio de informacdes tém auxiliado diversos estudos do ramo da ciéncia do
solo, e tém apresentado destaque em estudos de diversos pesquisas como (MENDES et
al., 2019; RAMIREZ et al., 2019) grande parte com o uso da regiao do infravermelho
proximo (400-2500 nm) tem sido aplicado na avaliacdo do solo (BEN- DOR, 2011;
VISCARRA ROSSEL et al., 2015).

3.9.1. Espectroscopia aplicada a Ciéncia do Solo

O uso da espectroscopia de reflectancia Vis-NIR estd sendo cada dia mais aplicado
nos estudos de solos para estimar atributos de umidade, granulometria, capacidade de

troca de cdtions, teores de carbono organico, pH, mineralogia, condutividade elétrica,
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potassio, cdlcio e entre outros (BEN-DOR; BANIN, 1995; SHEPHERD; WALSH, 2002;
FONTAN et al., 2010). Virios autores tém evidenciado o potencial desta técnica para
estimar caracteristicas fisicas do solo como teores de areia, argila (STENBERG;
NORDKVIST; SALOMONSSON, 1995; COZZOLINO; MORON, 2003; SORENSEN;
DALSGAARD, 2003). Dentre contetdos de macro e micronutrientes também (DUNN et
al., 2002). Na microbiologia na avaliacdo de biomassa, nitrogénio e outros elementos.

Segundo Farmer & Palmieri (1975), a espectroscopia no infravermelho esta entre
uma das poucas técnicas capazes de proporcionar informagdes a respeito da estrutura e
composi¢do de fases amorfas, tal como o solo moido, material ttil para caracterizagdao
molecular de espécies inorganicas. Comparado aos métodos convencionais (padrdes de
laboratdrio) pode-se analisar centenas de amostras em um mesmo dia e sem preparo.

A determinacdo dos 6xidos de Fe por metodologias convencionais de andlise de
rotina, impossibilita e inviabiliza a estimativa mineraldgica em dreas maiores por
exemplo, em razdo da escassez de mdo de obra e necessidade de grande nimero de
amostras, tornando a pesquisa mais onerosa e prolongada no processamento das andlises
(BAHIA et al., 2015).

Também € visto o uso da ferramenta na avaliacdo de solos ao longo de
topossequéncia Dematté et al., (2015), na caracterizacdo e classificacdo pedoldgica
(BELLINASO et al., 2010). Outras pesquisas também vém sendo realizadas com o Vis-
NIR para a investigacdo de solos na exploragcdo da técnica na caracterizac@o do solo em
diferentes usos (AGUIAR et al., 2021).

Marchdao et al. (2010) em estudos para quantificar estoques de carbono e
nitrogénio do solo por meio da espectroscopia NIRS, encontraram valores satisfatérios
do coeficiente de determinacdo do modelo de predicdo (R? = 0,94 para C e N) e
evidenciaram que o método apresenta potencial para uso nos Latossolos. Verificou-se
também em trabalhos de (BARTHES et al., 2006; BRUNET et al., 2007) que alguns
elementos sdo interferentes nos resultados das andlises espectroscOpicas referentes a
predicao do Carbono, como a quantidade e preparo de amostras.

E observado além da dificuldade de leituras devido as interefencias nas analises
espectroscOpicas, a falta de bibliotecas espectrais adequadas, falta de profissionais
qualificados em quimiometria, falta de padrdes e protocolos do uso da tecnologia em
rotina de laboratdrios tradicionais, capacidade em métodos espectrais e outros Poppiel et

al. (2002). Em relacdo as variacdes nos espectros, autores como Romero et al. (2018)
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observaram pequenas diferencas entre as medi¢des dos sensores causadas principalmente
pela variacdo da geometria e do equipamento.

De acordo com a Rede Global de Laboratérios de Solos GLOSOLAN (FAO,
2021) e Poppiel et al. (2022), destacaram que essas restri¢des dificultam a implementagao
da espectroscopia como técnica de rotina de andlise de solos, pois nao ha atualmente
procedimentos operacionais padrao globais para este uso dos espectros.

Para as atuais caracterizacdes das classes de solos, vemos a caréncia de
profissionais qualificados para a caracterizagdo, delimitacdo de unidades de solos em
topossequéncias e mapeamentos pedologicos, principalmente em maior detalhamento de
escala. A metodologia de comportamento espectral de solos utilizando o Vis-NIR, vem
tentando auxiliar de forma mais 4gil atividades de levantamento pedoldgico aliado ao
Mapeamento Digital de Solos (MDS) bem como no trabalho de Rizzo et al., (2015).

Nos estudos de caracterizagdo pedoldgica por meio da espectroscopia no Brasil,
foi formado um banco de dados espectrais, chamado Biblioteca Espectral de solos. Sendo
a primeira biblioteca iniciada em 1995 pelo Departamento de Ciéncia do Solo da ESALQ,
assim como outros paises que estdo desenvolvendo suas bibliotecas com o intuito de ter
uma base do uso da espectroscopia em ciéncia do solo (Austrdlia, Estados Unidos,
Europa, Africa e entre outros).

Em 2014 foi langado o projeto “Biblioteca Espectral de Solos do Brasil”1 (BESB)
por pesquisadores brasileiros, que esteve em crescimento através de parcerias, a fim de
organizar um conjunto de amostras de solo e relaciona-las com seus espectros
eletromagnéticos, que melhor represente o territério Brasileiro (BELINASSO;
DEMATTE; ROMEIRO, 2010; SATO, 2015). Com o objetivo de demonstrar o potencial
da ferramenta para o uso em solos tropicais, fortalecer a criagdo de novos polos de
desenvolvimento na comunidade cientifica nacional e criar um grupo de pesquisa em
espectroscopia a nivel nacional.

Sendo assim, as bibliotecas espectrais de solos de cada pais podem compor bancos
globais como a biblioteca espectral global de solos mundial de Viscarra Rossel, et al.,
(2016), atualmente o maior e mais diversificado banco de dados desse tipo. Com
informacdes importantes codificadas nos espectros por descrever sua composi¢ao estando
associada a cobertura do solo sua distribuicdo geogréfica global, que atua como um
substituto para a variabilidade climédtica global. Também exibe- se a utilidade dos
espectros globais para prever os atributos mencionados anteriormente como carbono

organico, atributos fisicos (areia, silte e argila), conteido de ferro, ctc, pH e entre outros.
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Posteriormente foi criado o Programa Brasileiro de Andlise de Solo via
Espectroscopia (ProBASE), um programa de cursos que tem o objetivo oferecer subsidios
dos fundamentos dos sensores na andlise de solo e planta. Abordando a andlise de solos
em laboratdrio, até mesmo o uso de sensores em campo, drone e satélite, trabalhando com
temas de manejo e aplicacdes nas dreas agricolas e ambientais.

Este artigo mostra a importancia de encontrar nas informagdes locais dos dados
espectrais, relacdes para produzir previsdes mais precisas das propriedades do solo, que
possam alimentar modelos espectroscopicos robustos derivados de um conjunto de dados
de atributos do solo, que pode servir para facilitar a pesquisa em futuras escalas reginais

e globais.
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4. ARTIGO I

POTENCIAL QUALITATIVO DE ASSINATURAS ESPECTRAIS (VIS-NIR)
NA CARACTERIZACAO DE SOLOS MUITO ARGILOSOS NO NORTE DO
PARANA

QUALITATIVE POTENTIAL OF SPECTRAL SIGNATURES (VIS-NIR) IN
THE CHARACTERIZATION OF VERY CLAY SOILS IN NORTHERN
PARANA

Resumo: Trabalhos de identificacdo e classificagdo dos solos sdo cada vez mais
importantes em estudos de dindmica da paisagem e também para a aplicacdo de usos
adequados. A configuracdo do relevo altera a intensidade de intemperismo do solo e o
transporte de sedimentos erodindo a superficie, acelerado por seu manejo inadequado e
falta de préticas conservacionistas. O objetivo do presente estudo foi avaliar o potencial
da andlise qualitativa da espectroscopia Vis-NIR na identificacdo de solos oriundos de
basalto as variacdes de seus atributos e sua relacdo com a paisagem. Foram verificados
nas dreas de estudo os atributos quimicos, fisicos, mineral6gicos € como 0s mesmos
influenciam a avaliacdo qualitativa das assinaturas espectrais. As trincheiras e perfis
foram descritos e classificados de acordo com os critérios do Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos, 2018, com banco amostral avaliando trés diferentes dreas de
basalto do Grupo Serra Geral com (n=92) amostras. Todas as amostras foram coletadas
das camadas 60-80 cm em dareas sob usos atuais de agricultura e pastagem. Foi
identificado na drea 01 no municipio de Bela Vista do Paraiso- Parand, sob relevo plano
a suave ondulado, em um banco de amostras (n=58), Nitossolos Vermelho eutroférricos
(Nvef) com maiores teores de SiO> do que a drea 02 com menores valores. Caracterizada
no municipio de Londrina- Parand, também sob relevo plano a suave ondulado, em um
banco amostral de (n=23), com Latossolos Vermelho eutroférricos (Lvef) classe mais
intemperizada. Enquanto a drea 03, foi caracterizada em relevo plano a ondulado com
Latossolos Vermelho distroférrico tipico (LVdf), Nitossolos Vermelhos eutroférricos
tipicos (NVef), Nitossolos Vermelhos distroférricos latossolicos (NVdf), Nitossolos
Vermelhos eutroférricos latossolicos (NVef) e Cambissolo Héplico Tb eutroférrico
(CXbef). Com banco amostral de (n=11) de amostras e teores de SiO; * mais elevadas
que as outras dreas. Os resultados permitiram inferir que as assinaturas espectrais das trés
areas foram comparadas e apresentaram picos em 1400, 1900, 2100, 2200 e proximos a
2400 nm, coerentes com solos de basalto intemperizados da regidao norte do Parand. As
assinaturas espectrais no Vis-NIR revelaram que a posi¢do na paisagem foi mais
expressiva em separar as assinaturas do que a classificacdo dos solos no potencial
qualitativo quando avaliado as dreas individualmente. Quando comparadas as
propriedades entre si, a drea 03 apresentou certo distanciamento das outras dreas, podendo
estar relacionado a presenca de classes menos intemperizadas na vertente como 0s
Cambissolos. Estes comportamentos podem estar atrelados ao grau de intemperismo dos
solos.

Palavras-Chave: Caracterizacdo de solos; assinaturas espectrais; Vis-NIR.
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Abstract: Soil identification and classification work is increasingly important in studies
of landscape dynamics and also for the application of appropriate uses. The relief
configuration alters the intensity of soil weathering and the transport of sediments eroding
the surface, accelerated by inadequate management and lack of conservation practices.
The objective of the present study was to evaluate the potential of qualitative analysis of
Vis-NIR spectroscopy in identifying basalt soils, variations in their attributes and their
relationship with the landscape. Chemical, physical and mineralogical attributes were
verified in the study areas and how they influence the qualitative assessment of spectral
signatures. The trenches and profiles were described and classified according to the
criteria of the Brazilian Soil Classification System, 2018, with a sample bank evaluating
three different basalt areas of the Serra Geral Group with (n=92) samples. All samples
were collected from the 60-80 cm layers in areas under current agricultural and pasture
uses. It was identified in area Ol in the municipality of Bela Vista do Paraiso- Paran4,
under flat to gently wavy relief, in a sample bank (n=58), eutrophic Red Nitisols (Nvef)
with higher SiO; contents than area 02 with lower values. Characterized in the
municipality of Londrina- Parand, also under flat to gently wavy relief, in a sample bank
of (n=23), with eutrophic Red Oxisols (Lvef) more weathered class. While area 03 was
characterized in flat to wavy relief with typical dystroferric Red Nitosols (LVdf), typical
eutropherric Red Nitosols (NVef), latosolic dystroferric Red Nitosols (NVdf), latosolic
eutropherric Red Nitosols (NVef) and eutropherric Tb Haplic Cambisol (CXbef). With a
sample bank of (n=11) samples and SiO; levels higher than other areas. The results
allowed us to infer that the spectral signatures of the three areas were compared and
presented peaks at 1400, 1900, 2100, 2200 and close to 2400 nm, consistent with
weathered basalt soils in the northern region of Parand. The spectral signatures in Vis-
NIR revealed that the position in the landscape was more significant in separating the
signatures than the classification of the soils in qualitative potential when evaluating the
areas individually. When comparing the properties to each other, area 03 showed a certain
distance from the other areas, which may be related to the presence of less weathered
classes on the slope, such as Cambisols. These behaviors may be linked to the degree of
soil weathering.

Keywords: Soil characterization; spectral signatures; Vis-NIR.

5.1. INTRODUCAO

O solo pode ser entendido como resultado da interacdo do material de origem,
clima, relevo e organismos ao longo do tempo (KAMPF; CURI, 2012). O material de
origem e as formas de relevo modificam-se entao pela atuacao do clima e dos organismos,
fatores considerados ativos no processo de formacao dos solos (KER et al., 2012). Sua
importancia no contexto geografico se da por ser um dos principais constituintes do meio
fisico-natural (CASSETI,1999) ademais, os solos desempenham papel fundamental para
a conservacdo da dgua e do meio ambiente (LEPSH., 2002).

Uma forma de se conhecer mais afundo os solos, é através de sua classificacao.

No entanto, ha a necessidade de profissionais qualificados para descrever, mapear com
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maior detalhe e acurécia para se obter interpretacdes aprofundadas sobre as caracteristicas
de formacdo e relacdo solo- paisagem.

Em busca de inovagdo, técnicas mais rdpidas de andlises de solo e informagdes
mais precisas e eficientes estdo sendo geradas nas ultimas décadas. Os métodos
convencionais de analises de solo, muitas vezes sd0 nocivos ao meio ambiente € onerosos
para se obter informacdes em grandes quantidades de pontos de uma drea, além da
necessidade de densa mao de obra (BAHIA et al., 2015; SILVA et al., 2020a).

Para o mapeamento de solo, monitoramento e modelagem, a quantidade de
amostras necessarias € elevada, logo, para uma melhor precisdo dos mapas pedoldgicos.
O uso da reflectancia espectral como técnica para ter acesso aos atributos do solo exibe
relevancia em sua agilidade e facilidade na obtengdo dessas informagdes (VISCARRA
ROSSEL et al., 2009). Além da conservagdo da amostra, o ndo uso de reagentes quimicos
constitui um método nao destrutivo (BROWN et al., 2006; VISCARRA ROSSEL et al.,
20006).

Na ciéncia do solo, a espectroscopia Vis-NIR tem o potencial de auxiliar na
caracterizacdo e descricdo do solo qualitativa e quantitativamente, com eficicia. Alguns
trabalhos ja foram desenvolvidos na faixa do visivel para caracterizacdo fisica
Franceschini et al., (2013), quimica (OLIVEIRA et al., 2013; FELIX et al., 2016;
ULUSOY et al., 2016; DOTTO et al., 2017; DEMATTE et al., 2019; DE MASTRO et
al., 2020), mineral6gica (VENDRAME et al., 2012; RAMAROSON et al., 2018).

Bem como, em alguns trabalhos em biologia do solo (TERHOEVEN-
URSELMANS et al., 2008; BARTHES et al., 2006) na predi¢io de carbono organico
Dotto et al., (2018), na estimativa de matéria organica Hong et al., (2019) e 6xidos de
Ferro (Ramos et al., 2020), na avaliacdo de solos ao longo de topossequéncia, Dematté et
al., (2015), no auxilio da caracterizacao e classificacdo pedoldgica (BELLINASO et al.,
2010; BEN-DOR, E. 2011; AGUIAR et al., 2021).

Os solos desenvolvidos nas regides tropicais, de intensa intemperiza¢do quimica,
tendem a apresentar alta concentragdo de 6xidos de Fe e Al e atributos associados a perda
de silica Kleber et al., (2007). De acordo com o SiBCS (2018) a classe de solo que melhor
representa essas caracteristicas € a dos Latossolos ou Oxisols SoilSurvey Staff, (1999).
Os solos desenvolvidos de basalto, apresentam elevados teores de minerais na fracao
argila que exercem influencias significativas no comportamento fisico-quimico do solo.

Assim o conhecimento minucioso do comportamento dos atributos desses solos,
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possibilitam a divisdo de 4dreas homogéneas na paisagem devido suas dependéncias
espaciais do relevo.

Nesse contexto, o objetivo do presente estudo foi avaliar o potencial da andlise
qualitativa da espectroscopia Vis-NIR na identificacdo de classes oriundas de basalto e
as variagdes de seus atributos e sua relacdo com a paisagem. Ainda, verificar nas trés
areas de estudo situadas em Bela Vista do Paraiso e Londrina no estado do Parand, os
atributos quimicos, fisicos, mineralégicos, como os mesmos influenciam a avaliacdo

qualitativa das assinaturas espectrais e suas relagdes.

6.2. MATERIAL E METODOS

6.2.1. Descricio da area de estudo

As éreas de estudo se localizam no norte do Estado do Parand, em geologia
predominantemente de basalto do Grupo Serra Geral. A drea 01 estd localizada no
Municipio de Bela Vista do Paraiso, Paran4, entre as coordenadas 23°03°55” de latitude
sul e 51°13°25” de longitude oeste. A drea 02 estd localizada em Londrina, Parand em
23°18°37” de latitude sul e 51°09°46” de longitude oeste, como pode ser verificado na
(Figura 9). A area 03, denominada Fazenda Carranca, também estd situada em Londrina,
Parand em 23°24°59,36” de latitude sul e 51°02°22,22” de longitude oeste.

Na area 01 predominaram Nitossolos Vermelhos eutroférricos (Nvef) utilizados
predominantemente para o cultivo de soja no verdo e milho e trigo no inverno, sob relevo
plano a suave ondulado. Na drea 02 predominam os Nitossolos Vermelhos eutroférricos
(Nvef) os os Latossolos Vermelhos eutroférricos (Lvef). Na area 03 também situada em
Londrina, ha a ocorréncia de Latossolos Vermelhos distroférricos tipicos (LVdf),
Nitossolos Vermelhos eutroférricos tipicos (NVef), Nitossolos Vermelhos distroférricos
latossolicos (NVdf), Nitossolos Vermelhos eutroférricos latossélicos (NVef) e

Cambissolo Héplico Tb eutroférrico (CXbef).



Figura 9- Localizagado das areas de estudo nos municipios de Bela Vista do Paraiso e

Londrina, Estado do Parana.
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Nas trés propriedades de estudo foram realizadas trincheiras para identificacao das

classes de solo das dreas 01, 02 e 03 conforme pode ser visto na (Figura 10) e suas

localizagdes nas respectivas paisagens de estudo.

Os municipios de estudo encontram- se situados geomorfologicamente, de acordo

com Santos et al., (2006), entre o Planalto de Londrina e o Planalto de Maringd, ambos

no Terceiro Planalto Paranaense, correspondente a um derrame no mesozoico de rochas

eruptivas bdsicas associado a rochas areniticas do Grupo Caiua.

Os municipios de estudo encontram- se situados geomorfologicamente, de acordo

com Santos et al., (2006), entre o Planalto de Londrina e o Planalto de Maringd, ambos

no Terceiro Planalto Paranaense, correspondente a um derrame no mesozoico de rochas

eruptivas bdsicas associado a rochas areniticas do Grupo Caiua.
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Figura 10- Localizacdo das Trincheiras nas dreas 01, 02 e 03 de estudo.
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A geomorfologia do municipio de Bela Vista do Paraiso e de Londrina nas dreas
de estudo se enquadram no Planalto de Apucarana, sem muita variacdo nas formas do
relevo, apresentando bastante homogeneidade. O Planalto de Apucarana apresenta
dissecacdo alta, com altitudes variando de 300 m e 920 m, predominando formas de topos
alongados, vertentes convexas e vales em “V”, concordando com as planicies e terracos
fluviais que, no Parand, ocorrem em praticamente todas as unidades morfoesculturais do

Cinturdo Orogénico do Atlantico e da Bacia Sedimentar do Paran4, conforme (Figura 11):



Figura 11- Mapa Geomorfoldgico das dreas de estudo, no Estado do Parana.
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Os municipios estdo assentados sobre manto geoldgico de rochas magmaticas

extrusivas resultante em basaltos macigos, amigldide e afaniticos, do Grupo Serra Geral.

De acordo com Maack (1947) o Terceiro Planalto Paranaense ou Planalto de

Guarapuava apresenta basaltos constituintes de menor resisténcia ao intemperismo fisico

e quimico, que fomentam processos morfoesculturantes na regido.

6.2.2. Coleta das amostras e analise quimicas e mineraldégicas

Foram coletadas um total de 89 amostras simples de solo de forma aleatdria, na

camada 60 - 80 cm devido a ser a camada que diagnostifica as classes pedoldgicas, com

auxilio de um trado holand€s (material inoxidavel), sendo 57 da area 01, 21 da drea 02 e

11 da area 03.

Ap6s a coleta, as amostras foram secas (TFSA) e peneiradas em peneiras de malha

2,0 mm, para realizacdo das andlises granulométricas (Figura-12), de acordo com

Claessen (1997). Foram utilizadas garrafas de pléstico contendo 20 g de solo e 100 mL

de NaOH 1 mol L'}, estas foram agitadas por 16 horas a 300 rpm. O contetido da garrafa
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foi transferido para uma proveta de 1 L. A concentracdo na suspensdo das fracdes de
argila e silte foram determinadas por decantagdo, ap6s o tempo de sedimentacao calculado

pela Lei de Stokes.

Figura 12- Analise granulométrica:

—

,. pabe ve LV RN
. i

Fonte: os autores, (2023).

Foram analisados o carbono organico Walkley & Black (CO), fésforo disponivel
(P), potdssio (K*) extraido com Mehlich-1, cdlcio (Ca®*), magnésio (Mg>*) e aluminio
(AI*Y) trocdveis, por meio do extrator KCI, pH em CaCl; e acidez potencial, descritos em
Teixeira et al., (2017). Ap6s as determinagdes foram estimadas a capacidade de troca de
cations (CTC pH 7,0), saturacdo por bases (V%) e soma de bases (SB) (Pavan, 1992).

Todos os calculos foram realizados de acordo com o descrito em Reatto et al.
(2008).

A determinacdo dos teores de FeoO3*, Al,O3*, Si0>* foram realizadas através do
ataque sulfirico (TEIXEIRA; CAMPOS; FONTANA, 2017). A partir dos resultados
adquiridos por esse método, foram calculados os teores de caulinita (Ct*) e gibbsita
(Gb®). Seguidas das razdes RKGb®, e as relagdes moleculares Ki e Kr (ki = 1,7 x
Si02/Al203; kr = 1,7 x SiO2 / [Al203 + (0,64 x Fe203)].

6.2.3. Coleta dos Espectros Vis-NIR
As amostras de TFSA destorroadas e tamisadas em peneira a 2,0 mm foram

colocadas em estufa a 40°C por um periodo de 12 horas para se obter certa

homogeneidade de umidade na leitura dos espectros (Figura 13).
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F

igura 13- Preparo inicial da amostra:

Fonte: os autores, (2023).

Posteriormente transferiu-se aproximadamente 5,0 g de TFSA para cubetas com
lentes de quartzo de 5 cm de didmetro, onde acoplou-as ao espectrometro para leitura,

(Figura 14).

Figura 14- Coleta dos espectros realizada no espectrometro modelo FOSS NIRS
SYSTEM XDS (Foss NIRSystems, Silver Spring, MD, USA) com banda de reflectancia
400 a 2500nm, localizado no Laboratério de Apoio a Pesquisa Agropecudria (LAPA) da
UEL.

Fonte: os autores, (2023).

Todas as amostras foram escaneadas utilizando um espectrometro modelo FOSS
Vis-NIR XDS (FossNIRSystems, Silver Spring, MD, USA) localizado na Universidade
Estadual de Londrina, com banda de reflectancia entre 400 e 2500 nandmetros para
produzir um espectro composto por 1050 pontos. As leituras foram realizadas com
intervalos a cada 2 nm. Para melhor representar as correlacdes com os componentes do
solo, os dados espectrais obtidos no modo de reflectancia difusa foram convertidos para

absorbancia como logaritmo do inverso da reflectincia [log (1/R)].
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Os espectros foram extraidos no software WinISI II v1.50 e analisados no
software Unscrambler X versdo 10.2 (CAMO Software international). Por conseguinte,
construiu-se graficos com a leitura das assinaturas espectrais de cada perfil e comparou-
as entre ambas. Onde realizou uma avaliagao descritiva das curvas espectrais avaliando

as feicoes de absorc¢ao e intensidade de reflectancia.

6.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.3.1. Granulometria e atributos quimicos dos solos

Os resultados de granulometria e os dados quimicos de referéncia das amostras
estdo apresentados na Tabela 1. A amostragem foi realizada apenas nas camadas 60-80
cm de profundidade, com o intuito de avaliar, principalmente, a influéncia das variacdes
de textura e mineralogia, na formacao dos espectros.

Os teores médios de argila da drea 01 variaram de 315 a 855 g kg™! caracterizando
solos de textura média a muito argilosa, condizentes com solos de basalto, e préximos
aos valores encontrados por Gongalves et al., (2013) em solos de basalto de Bela Vista
do Paraiso, Parand. Embora os resultados tenham apresentado grande amplitude de
variacdo, ndo foi observado nenhuma tendéncia de aumento ou diminuicdo de argila ao
longo da pedossequéncia.

Na drea 02 os teores de argila variaram de 445 a 805 g kg! conferindo solos de
textura argilosa a muito argilosa. J4, na drea 03, os teores de argila variaram entre 470 e
835 g kg'!, havendo um aumento de argila do topo para o sopé, como pode ser verificado
em Lima et al. (2019).

Os teores de matéria organica encontrados na area 01 também apresentaram
grande amplitude de variagdo, entre 1,56 e 12,47g kg!. Na drea 02 a amplitude de
variagdo ficou entre 5,45 e 15,58g kg™!, enquanto na drea 03 os valores verificados ficaram
entre 1,56 e 7,79 g kg''. Os baixos valores de matéria organica ji eram esperados, pois é
conhecido que os maiores valores deste componente sdo encontrados na superficie dos
solos. A matéria organica influencia diversos atributos essenciais como aeragao,
agregacdo das particulas, estruturacdo, infiltracdo e absor¢ao de dgua, proporcionando
maior resisténcia ao solo (SILVA; MENDONCA, 2007).

Na drea 01, a variacdo de valores de V% ficou entre 33,64 e 73,58% e os teores

de Fe,O3 entre 228,53 e 446,58g kg'! como pode ser observado na tabela 5. A maior parte
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dos solos (n=47) foi caracterizados como eutroférricos, enquanto 11 amostras exibiram
valores de V% abaixo de 50% e entdo distroférricos. Para ser considerados eutroférricos
os solos devem exibir V% acima de 50% e Fe,Os entre 180 a < 360g kg'! (SIBCS, 2018).
Para a area 02 obteve-se variagao de valores de V% de 22,99 a 74,39 e Fe,Os entre
201,71 a 280,51 g kg'1 (tabela 6). Para a area 03, os valores de V% foram de 38 a 59 e
Fe,Os entre 206 a 274 g kg'!, sendo a maioria (95%) também eutroférricos.
As médias de Fe,Os foram de 266 g kg!, 238 g kg'' e 250 g kg'!, para as 4reas 01,

02 e 03, respectivamente, estando congruentes com as classes de solo encontradas.



Tabela 5- Granulometria e atributos quimicos dos solos (60-80 cm) da area O1.

Amostra Argila Silte Areia H+Al MO P K+ Ca* Mg* AP SB CTC \%
g kg! gkg! mgkg! s 751 110) (L) [V — %
1 565 340 95 4,28 5,37 0,06 0,01 7,69 1,14 0,03 8,83 13,11 67,36
2 765 150 85 3,42 10,75 0,83 0,01 815 092 0,01 9,08 12,50 72,64
3 855 60 85 4,96 2,69 1,38 0,09 442 1,73 0,00 6,24 11,20 55,72
4 805 150 45 5,76 9,40 5,03 0,14 5,04 1,73 0,04 691 12,67 54,53
5 775 150 75 4,28 6,72 1,27 0,04 760 1,38 0,00 9,02 13,30 67,82
6 810 80 110 3,68 12,09 0,99 0,18 5,88 1,64 0,00 7,70 11,38 67,67
7 765 130 105 3,18 13,43 2,04 042 7,12 1,31 0,01 8,86 12,04 73,58
8 740 135 125 428 20,15 4,86 0,17 797 1,47 0,00 9,61 13,89 69,19
9 750 65 185 496 21,49 3,65 0,14 7,52 1,42 0,00 9,09 14,05 64,70
10 695 235 70 4,28 18,81 6,19 0,36 8,61 1,45 0,00 1042 14,70 70,88
11 610 270 120 5,35 12,09 1,82 0,04 756 087 004 847 13,82 61,28
12 725 185 90 3,97 9,40 0,22 0,03 567 072 006 642 10,39 61,78
13 690 230 80 4,28 4,03 1,22 0,08 680 1,36 0,01 8,24 12,52 65,83
14 705 215 80 4,28 18,81 7,73 036 834 1,77 0,01 1047 14,775 70,99
15 815 115 70 5,35 8,06 0,55 0,03 6,57 141 0,08 8,02 13,37 59,98
16 705 190 105 4,61 12,09 0,72 0,12 8,99 1,34 0,01 1045 15,06 69,39
17 730 130 140 3,68 16,12 1,16 042 593 1,15 0,01 7,50 11,18 67,08
18 740 160 100 3,97 13,43 2,93 0,19 535 1,16 0,03 6,70 10,67 62,80
19 655 230 115 3,97 12,09 0,06 0,08 643 091 0,02 742 11,39 65,14
20 745 250 5 3,97 10,75 0,66 0,02 6,00 078 0,00 680 10,77 63,14
21 795 115 90 5,35 10,75 0,66 0,01 4,13 094 0,05 5,08 10,43 48,72
22 800 135 65 3,68 9,40 39,12 0,01 545 0,80 0,00 6,26 9,94 62,96
23 755 140 105 2,74 10,75 1,22 0,02 4,16 059 0,02 477 7,51 63,53
24 775 125 100 5,35 12,09 0,44 0,01 476 083 0,02 5,61 10,96 51,17
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55 725 100 175 461 1612 356 009 635 073 002 7,6 11,77 60,83
56 700 120 180 5,76 10,75 2,21 0,05 431 049 024 484 10,60 45,68
57 715 175 110 428 1343 336 004 657 040 007 701 1129 62,08
58 730 120 150 4,28 6,72 2,55 0,04 58 049 0,08 642 10,70 59,99
média 732 138 129 436 1054 262 0,10 557 101 003 667 11,03 59,15
minimo 315 55 5 2,74 2,69 0,06 0,01 1,87 035 0 2,51 7,13 33,64
maximo 855 515 200 5,76 21,49 39,12 042 899 1,77 024 104 1506 73,58
Fonte: os autores, (2023).
Tabela 6- Granulometria e atributos quimicos dos solos (60-80 cm) da drea 02.
Amostra Argila Silte Areia H+Al MO P K Ca Mg Al SB CTC A\
g kg-1 cmolc kg-1 %

1 650 25 325 495 940 245 0,09 2,13 035 006 257 752 3415

2 805 55 140 496 12,09 2,13 040 3,05 041 002 386 882 4375

3 575 145 280 496 1343 2,19 041 2,85 031 007 358 854 4190

4 620 105 275 496 1881 303 024 431 045 023 501 997 5025

5 715 175 110 496 24,18 187 295 6,08 058 006 961 1457 6596

6 760 145 95 496 18,81 2,84 0,6 4,51 040 002 566 1062 5332

7 445 130 425 496 2149 277 0,59 4,15 034 003 508 10,04 50,58

8 565 105 330 6,69 1746 297 0722 2,75 034 0,17 331 10,00 33,08

9 735 220 45 576 1478 561 061 4,81 057 007 599 11,75 50,98

10 620 160 220 535 1881 052 043 3,75 061 009 478 10,13 4720

11 705 245 50 621 1343 1,10 039 4,07 045 007 491 11,12 44,13

12 725 160 115 576 16,12 090 0,14 1,34 024 010 1,72 748 22,99

13 710 185 105 621 24,18 0,13 037 4,83 1,50 009 6,70 12,91 5191

14 790 165 45 496 14,78 1,48 0,10 4,72 122 006 604 11,00 5490
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15 660 220 120 496 1746 097 043 9,35 2,08 009 11,86 16,82 70,50
16 595 175 230 461 1478 1,10 031 11,11 198 004 1339 18,00 7439
17 665 185 150 535 10,75 032 0,14 8.41 436 006 1290 1825 70,68
18 530 275 195 576 2687 052 047 8,11 387 004 1244 1820 68,36
19 795 110 95 621 12,09 097 024 6,00 190 0,12 814 1435 5674
20 725 165 110 496 1746 052 051 6,45 1,59 007 854 13,50 63,26
21 710 115 175 535 1343 097 0,60 12,37 190 004 1488 2023 73,55
22 715 135 150 496 1343 245 057 7,29 148 004 934 1430 6531
23 673 154 172 536 1655 172 050 5,57 122 007 729 1264 53,99
média 661 89 248 515 12,97 208 029 3,85 078 006 493 10,08 44,07
minimo 445 25 45 461 94 013 009 1,34 024 002 172 748 2299
maximo 805 275 425 6,69 2687 561 295 12,3 436 023 148 2023 7439
Fonte: os autores, (2023).
Tabela 7- Granulometria, atributos quimicos e mineral6gicos dos solos da area 03.
Atributos do solo
Amostra Argila Silte Areia pH M.O. Ca* Mg2+ K* SB CTC V SiO; Fe,0O; AlLO;
------- Fr] [ g — CaCl, H*+AP* gkg! mol. kg™! % gkg!
1 515 215 270 60 6.6 545 223 155 039 416 1084 38 244 256 232
2 560 195 245 56 42 623 278 142 031 452 880 51 245 256 228
3 550 195 255 55 46 623 399 157 029 585 1046 55 214 274 214
4 470 240 290 57 42 779 300 130 0,17 447 875 51 250 245 264
5 600 145 255 50 53 1,56 292 221 002 514 1049 49 258 225 240
6 605 150 245 56 42 701 423 1,50 055 628 1056 59 301 224 270
7 745 155 100 56 42 623 343 150 002 494 922 53 300 229 251
8 835 100 65 55 3,9 468 359 149 000 508 905 56 262 207 235
9 770 125 105 53 46 623 357 153 000 510 971 52 328 206 257
10 765 225 10 55 46 3,12 367 225 000 593 1054 56 309 221 255
11 730 135 135 50 53 3,12 291 273 004 567 11,02 51 280 244 225

60



média 650 171 180
minimo 470 100 10
maximo 835 240 290

5.5
5
6

4,7
39
6,6

5,24
1,56
7,79

3,30
2,23
4,23

1,73
13
2,73

0,16
0
0,55

5,19
4,16
6,28

9,95
8,75
11,02

52
38
59

272
214
328

235
206
274

243
214
270

Fonte: os autores, (2023)
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6.3.2. Mineralogia dos solos

Os resultados das andlises mineraldgicas, feitas nas 78 amostras das dreas, estao
apresentados nas (Tabelas 7, 8 € 9). Os teores de SiO», Fe,O3 e Al,O3 observados na area
01 apresentaram médias de 235, gkg!, 266 gkg! e 274 g kg ! respectivamente. Enquanto,
para a drea 02, foram obtidos 233 g kg!, 238 g kg! e 246 g kg'! para os mesmos
elementos, valores menores, porém aproximados, possivelmente devido ao processo de
latolizac@o nas areas. Estando as caracteristicas obtidas, de acordo com o material de
origem desenvolvido do basalto, rico em minerais ferromagnesianos originando solos
ricos em 6xidos (KAMPF et al., 2009). Para a drea 03 as médias foram de 272 g kg™, 243
g kgl e 235 g kg'!, com destaque para os valores mais elevados de SiO, em relacdo as
demais areas de estudo.

Os solos da area 03 foram os que apresentaram maiores teores de SiO», que refletiu
também nos indices de Ki e Kr (ki = 1,7 x Si02/A1203; kr = 1,7 x Si0O2 / [AI1203 + (0,64
x Fe203)]). Enquanto os menores teores de Si0; estiveram na area 02 e bem aproximado
da area 01, revelando maior nivel de intemperismo quando comparado a area 03.

Sendo este grau de intemperismo devido a remog¢do de minerais mais moveis do
solo, por meio do processo de dessilificagdo e ferralitizacdo, conforme relatado por
Kéampf e Curi (2000). Ressaltando que a area 01 € composta por Nitossolos Vermelho
eutroférricos (Nvef), enquanto a 02 e 03, além da presenga dessas mesmas classes, hd a
ocorréncia dos Latossolos Vermelho eutroférricos (Lvef), e a drea 03 mais a presenca de
Cambissolos Héplicos. Porém apesar da diferenca das classes pedoldgicas, os valores da
mineralogia estiveram muito préximos.

Segundo o SIBCS., (2018) os solos com relacdo moleculares de Kr >0,75 e Ki>
0,75 sdo cauliniticos. Os cauliniticos oxidicos possuem relacdo Kr<0,75 e Ki >0,75.
Portanto, na drea 01, hd predominancia de solos cauliniticos com algumas amostras
cauliniticos oxidicos. Na area 02 foram verificados apenas solos cauliniticos coerentes
aos Latossolos. Para a drea 03 todas as amostras foram classificadas como caulinicos-
oxidicos, e também foram os que apresentaram maiores Ki e Kr, indicando,
possivelmente, maiores propor¢des de caulinita em relagdo a gibbsita, estando de acordo
com o esperado. Uma vez que, o ambiente apresenta elevado grau de intemperismo e os
teores de gibbsita sdo considerados baixos, preponderando a caulinita. (KAMPF;

MARQUES, CURI, 2012).
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Tabela 8- Andlises mineralégicas de horizontes diagndsticos de solos desenvolvidos de
basalto da drea 01 do Estado do Parand.

Amostra  SiO,* ALO;* Fe,05* Ki* Kr*
g.kg!
1 197,65 264,74 249,67 1,27 0,79
2 179,64 294,32 253,78 1,04 0,67
3 208,05 288,23 242,59 1,23 0,80
4 201,15 258,86 235,87 1,32 0,84
5 180,45 236,89 263,59 1,29 0,76
6 251,64 270,61 242,06 1,58 1,01
7 255,48 243,31 215,39 1,79 1,14
8 240,50 287,35 246,15 1,42 0,92
9 263,57 270,72 239,98 1,66 1,06
10 252,64 244,56 210,53 1,76 1,13
11 257,84 267,27 233,79 1,64 1,05
12 230,91 246,24 220,45 1,59 1,01
13 237,68 248,75 229,94 1,62 1,02
14 272,96 273,35 223,73 1,70 1,12
15 249,19 213,57 255,79 1,98 1,12
16 241,14 226,13 228,65 1,81 1,10
17 236,73 191,09 217,33 2,11 1,22
18 186,98 163,79 280,51 1,94 0,93
19 268,10 234,51 201,71 1,94 1,26
20 258,84 238,71 243,68 1,84 1,12
21 223,66 242,51 254,06 1,57 0,94
22 231,93 216,93 248,82 1,82 1,05
média 233,03 246,47 238,09 1,63 1,00
minimo 179,64 163,79 201,71 1,04 0,67
maximo 272,96 294,32 280,51 2,11 1,26

Fonte: os autores, (2023).

Tabela 9- Anidlises mineraldgicas de solos desenvolvidos de basalto (60-80 cm) da drea
03 do Estado do Parana.

Amostra Si0®  ALO® Fe,07* Ki* Kr®
g.kg!
1 244 256 232 095 0,50
2 245 256 228 095 0,50
3 214 274 214 078 043
4 250 245 264 1,02 049
5 258 225 240 1,14 055
6 301 224 270 134 0,60
7 300 229 251 131 062
8 262 207 235 126 059



9 328
10 309
11 280
média 272
minimo 214
maximo 328

206

221

244

235

206

274

257

255

225

243

214

270

1,59
1,39
1,14
1,96
0,78

1,59

0,70
0,64

0,59

Fonte: os autores, (2023).
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6.3.3. Relacao da absorbancia com a identificacio e atributos do solo

Os espectros na faixa do Vis-NIR indicaram seis principais faixas de absorcao:
400 e 778 nm, 780 e 1102 nm, 1366 € 1446 nm, 1870 € 2134 nm, 2136 € 2294 nm e 2346
e 2416 nm. Essas faixas espectrais ja foram observadas por outros autores (BELLINASO
et al., 2010; DEMATTE et al., 2015; FERRUCIO, 2016) e estdo associadas as
caracteristicas dos 6xidos de ferro como hematita e goethita, mais aparentes em solos de
basalto, onde seus pronunciamentos vao diminuindo conforme a profundidade do perfil.
Sao descritas como as mais importantes para o estudo do solo, pois representam 0s seus
constituintes primdrios como matéria organica, mineralogia e textura.

Para a comparacao dos espectros das areas 01 de Bela Vista do Paraiso, 02 e 03
de Londrina, inicialmente observou-se as relacdes espectrais individualmente de cada
uma. Como pode ser verificado na drea 1 (Figura 15) hd um maior (n) de amostras com
65 assinaturas espectrais. A interpretacdo desse conjunto espectral € dificultada pelos
solos de basalto terem suas caracteristicas semelhantes umas amostras das outras, ainda

que cada amostra apresente suas peculiaridades.

Figura 15- Assinaturas espectrais drea 1.
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Fonte: os autores, (2023).
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Os espectros de Bela Vista do Paraiso se caracterizam por terem assinaturas
espectrais bem proximas e similares, apesar de intensidades diferentes, por apresentarem
um elevado niimero de amostras (65) e um comportamento espectral similar. Porém sem
algum tipo de discrepancia entre as assinaturas, tendéncia bastante observada em solos de
basalto. Dematté et al., (2015) também observaram essas peculiaridades em solos
oriundos de basalto.

A érea 2 em Londrina (Figura 16) com 25 amostras no total, apresentou maiores
variagdes na intensidade de absor¢ao. Onde € possivel visualizar as principais faixas de
absor¢do: 400 e 778 nm, 780 € 1102 nm, 1366 e 1446 nm, 1870 e 2134 nm, 2136 e 2294
nm e 2346 e 2416 nm.

Figura 16- Assinaturas espectrais drea 02, Londrina.
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Fonte: os autores, (2023).

Bellinaso et al., (2010) obtiveram assinaturas espectrais semelhantes entre
Nitossolos e Latossolos. Porém, na maioria dos perfis de Latossolos, esses autores
verificaram a presenca de picos caracteristicos de gibbsita em 2265 nm, ji para os
Nitossolos, ndo. Isto se deve aos Latossolos serem solos mais intemperizados e conterem
maiores quantidades de 6xidos de Fe e Al e processo de dessilicagdo (perda de S102) mais
intenso. Como pode ser nitidamente observado diferengas entre essas classes no espectro
da amostra 10 na cor preta da 17 em amarelo, respectivamente. Com intensidades

diferentes de absorbancia ao longo das assinaturas espectrais.
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As regides nos comprimentos de onda préximos a 1400, 1900, 2100, 2200 e
proximos a 2400 nm, onde foram notadas diferengas nos espectros, 0s mesmos sao mais
susceptiveis e influem mais na umidade e a mineralogia como também pdde ser
constatado por Felix et al., (2016) em solos de basalto.

A regido entre 1350 nm — 1450 nm pode indicar as diferencas presentes nos teores
de caulinita das amostras, observando que a 10 apresenta pequeno pico € maior
absorbancia que a 17 com pico mais bem definido. Bem como em 2200 nm pode estar
representado pela caulinita pela amostra 17, podendo conferir pico mais definido se
comparado a amostra 10 com pico menos acentuado. Relacionado a maior atuagdo de
minerais 2:1 conforme autores (Madeira Netto & Baptista, 2000) ou ainda absorc¢des entre
2100 e 2200 nm estarem ligadas as combinacdes de estiramentos de ligacdes de O-H do
C organico.

A amplitude dos resultados pode ser atribuida aos diferentes graus de
intemperismo desses solos. Uma vez que sua mineralogia é considerada simples com o
predominio de caulinita, gibbsita, 6xidos e hidréxidos de Fe e Al (GHIDIN et al., 2006;
SOUZA JUNIOR et al., 2010). A variagdo entre esses minerais pode apresentar grande
diferenca ao longo de uma mesma pedosséquencia, conforme verificado por Lima et al.,
(2019).

Nos espectros de reflectancia alguns padrdes de curvas espectrais se relacionam
mais diretamente com os componentes intrinsecos ao solo como os minerais, a matéria
organica, que controlam o comportamento dessas curvas do que as proprias classes de
solo (BAPTISTA MADEIRA NETTO E SOUZA, 2019), além das posicdes na paisagem.
Como pode ser observado nos solos de uma pedossequéncia da area 03 (Figura 17).

Esses solos se localizam em relevo plano, suave ondulado e ondulado e estdo sob
cultivo de lavouras comerciais. Foi possivel observar bandas de absor¢do com mesmo
comportamento espectral, porém também com intensidades diferentes.

Na faixa de absor¢@o de 400 a 600 nm sobressairam-se sobre os perfis situados
em topo e meia encosta da Pedossequéncia (P1 a P4) mais intemperizados, estando o
perfil 1 de Latossolo Vermelho sob pico de menor absorbancia que do banco espectral,
equivalente aos 6xidos de ferro e aluminio, de acordo com Dematté et al., (2017). O perfil
11 exibiu a absorbancia menos intensa, representado por Nitossolo Vermelho eutroférrico
latossoélico situado em drea de sopé da vertente, apresentando os maiores valores de Ki e
Kr da Pedossequéncia, considerado solos menos intemperizados entre os avaliados,

conforme Lima et al., (2019).
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Figura 17- Espectros de absorbancia na faixa do vis-NIRS (400 nm a 2.500 nm) dos
horizontes diagnésticos, drea 03, em Londrina- PR.
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Fonte: adaptado de LIMA et al., (2019).

A partir de 1870 nm e nos picos de 2134 nm e 2200 nm os perfis (P2 e P4) ainda
se sobressairam, porém na regido entre 2346-2416 nm em aproximadamente 2400 nm os
picos dos perfis da Pedossequéncia se apresentaram menos expressivos, podendo estar
relacionado com calcario adicionado ao solo, devido ao carbonato de calcio, conforme
Madeira Netto; Batista, (2000).

A quantidade de carbono reflete de forma negativa na intensidade e feicao da
absorc¢do das curvas, posto que ele esteja presente em todo espectro mascarando o efeito
dos minerais. Devido a isso, as camadas em 60- 80 cm, apresentam melhor os efeitos dos
minerais no espectro, devido a reducdo de interferéncia da matéria organica (MELO et
al., 2009). Como pode ser observado na (Figura 18) nas assinaturas espectrais médias dos
horizontes diagndsticos das amostras da drea 01 (P1) de solos (NVef) de Bela Vista do
Paraiso, da drea 02 (Lvef) e (Nvef) (P2) e da drea (P3) além das mesmas classes a presenca

de (CXbef).
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Figura 18- Assinaturas espectrais médias dos horizontes diagndsticos das amostras de
solo das areas P1, P2 e P3.
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Fonte: os autores (2023).

Os espectros das areas 01 e 02 se caracterizaram por terem assinaturas espectrais
bem proximas e similares, porém com intensidades diferentes. De 400 a 778 nm os
espectros apresentam uma ascendéncia e descendéncia formando uma curva espectral que
termina em 778 nm. Seguindo posteriormente um comportamento de linearidade no
espectro até aproximadamente 2400 nm com a presencga de alguns picos caracteristicos.
Ja o espectro da area 03 se distancia um pouco mais das outras, podendo estar relacionado
a presenca de classes menos intemperizadas na vertente como os Cambissolos, conforme
Lima et al., (2019).

A regido de 400 e 778 nm € equivalente aos 6xidos de ferro e aluminio. Um
intervalo de grande importancia por diferir os solos de coloragdo mais clara influenciado
pela goetita, dos mais escuros, influenciado pela hematita. Isso devido a capacidade de
absorver e refletir mais radiacdo neste comprimento de onda (VIS). Neste caso, as dreas
01 e 02 apresentaram valores médios de hematita de 109,08 gkg' e 111,54 gkg! e goetita
4,68 gkg' e 4,63 g kg'! respectivamente, valores bem préximos, porém nio condizentes
com as assinaturas espectrais, ja a drea 03 ndo foi calculada.

A goethita na formacgao do espectro, segundo Dematté et al., (2017), influencia os
comprimentos de onda dos espectros em 425 nm, 480 nm 600 nm, a hematita influencia

em 750 nm e 1050 nm. Também de acordo com os mesmos autores as fei¢des de absor¢cao
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em 1400 nm, 1900 nm e 2100 nm estdo relacionadas a grupos de OH™ e vibracdes de
moléculas de dgua. A regido entre 1350 nm — 1450 nm pode indicar a diferencas presentes
nos teores de caulinita que o banco de dados das areas representa. Sendo assim, as areas
01 e 02 apresentaram médias de 505,57 g kg! e 500,54 g kg'! respectivamente, teores
bem préximos.

O pico em 2200 nm € caracteristico de minerais de argila como a caulinita
(Al2S1,05(OHa)) por apresentar um degrau na sua banda e uma fei¢cdo acentuada. A maior
ocorréncia desse mineral se deve a facilidade de sua formacdo a partir dos minerais
primdrios apds a remogao parcial de cations e Si (KAMPF et al.,2012). E para Gb 2.265
nm, podendo ser observado na (Figura 18) uma absorbancia maior do (P2) sobre (P1). Os
valores médios encontrados para gibsita foram de 114,89 g kg! na drea 01 e 75,28 g kg
para 02, onde pode-se observar maior espacamento entre as assinaturas espectrais.

E observado na regido de 990 nm uma sobreposicio do espectro da drea 02 sobre
a area 01, seguindo esta justaposi¢cao até 2500 nm, podendo esta estar relacionada com a
matéria organica. De acordo com Madeira Neto & Baptista (2000) as absorcdes entre
2100 e 2200 nm estdo ligadas as combinagdes de estiramentos de ligacdes de O-H do C
organico, ou pode estar ligado a presenca da caulinita ou gibbsita na amostra. No caso da
caulinita seu pico estd conexo a camada octaédrica de Al que ha na estrutura do mineral.

Por conta da alta semelhanca entre as estruturas desses minerais, ndo € possivel
distingui-los na banda de absor¢do. Uma vez que, a desorganiza¢do no arranjo dos
minerais primdrios, resulta em um aumento da &drea especifica e zonas reticulares
anisotropicas, aumentando a chance de luz sendo absorvida em poros micro agregados
internos.

A regido de 2400 nm esté relacionada a presenga de ligacoes C-O (Madeira Netto
& Baptista, 2000). O que corrobora com os resultados obtidos de MO, onde a area 2
possui média de 16,55 g kg™ exibindo maior intensidade de absorcdo sob a drea 1 com
média 10,54 g kg e a drea 3 com média 5,24 g kg™! com menor intensidade. As diferencgas
nos comprimentos de onda referentes ao teor de MO podem estar relacionadas a diferentes
classes de solos (WANG et al., 2016), que pode ser o principal fator de infuéncia no
espectro total, e menor intensidade do espectro da drea 3 sobre as outras dreas. A regido
de 2400 nm também h4 ligacdes C-H, N-H e R-OH (XIAOBO et al., 2010), porém pouco
pronunciada nos solos da pesquisa.

Ja outros trabalhos assim como Rasooli et al. (2023), avaliaram e notaram a

espectroscopia Vis-NIR como método eficiente de monitoramento em uma drea de Bacia,
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com diferentes variagcdes pedoldgicas, oriundas dos diferentes processos pedogenéticos

ocorrentes in situ, com diferentes geomorfologias e geologias em um mesmo local.
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6.4. CONSIDERACOES FINAIS

Os solos da area 01 foram os que apresentaram teores de SiO; * semelhantes aos
da drea 02. Sendo a drea 02 de acordo suas relacdoes encontradas de Ki e Kr mais
intemperizada que a 01. Que apresenta menores teores de SiOz ¥, Fe:O3* e AlLO3®,
considerada mais intemperizada devido a transformagdo dos minerais do solo, por meio
do processo de dessilicacdo. A area 01 composta por Nitossolos Vermelho eutroférricos
(Nvef), a 02 além da presenca dessas mesmas classes apresentam os Latossolos Vermelho
eutroférricos (Lvef) classe mais intemperizada, e a darea 03 além dessas classes
apresentam presenca de Cambissolos, com maiores teores de SiO> * exibindo menor nivel
de intemperismo, coerente com as classes de solos encontradas.

As assinaturas espectrais das trés dreas foram comparadas e apresentaram picos
em 1400, 1900, 2100, 2200 e proximos a 2400 nm, coerentes com os solos de basalto
bastante intemperizados da regido norte do Parand. Os espectros da drea 03 apresentaram
certo distanciamento das outras dreas, podendo estar relacionado a presencga de classes
menos intemperizadas na vertente como os Cambissolos, bem como a menor influéncia
da matéria organica.

As assinaturas espectrais da espectroscopia Vis-NIR revelaram que a posi¢do na
paisagem foi mais expressiva em separar as assinaturas do que a classificacao dos solos
no potencial qualitativo, embora tenha apresentado discreta diferenca também. Solos da
area 03 localizados em dreas menos acentuadas nos segmentos topo e meia encosta (P1 a
P4) apresentaram maiores absorbancias. Enquanto os solos localizados nos segmentos
meia encosta, encosta € sopé (PS5 a P11) apresentaram menores absorbancias e nas
mesmas faixas. Podendo estes comportamentos estar atrelados ao grau de intemperismo

dos solos.
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7. ARTIGO II

PEDOGEOMORFOLOGIA E ASSINATURAS ESPECTRAIS DE CLASSES DE
SOLOS DE BASALTO LOCALIZADOS NA BACIA NO RIBEIRAO BONITO,
PRIMEIRO DE MAIO, PARANA.

PEDOGEOMORPHOLOGY AND SPECTRAL SIGNATURES OF BASALT
SOIL CLASSES LOCATED IN THE BASIN IN RIBEIRAO BONITO,
PRIMEIRO DE MAIO, PARANA.

Resumo: A importancia do estudo, descricdo e andlise dos sistemas pedoldgicos, bem
como do relevo, estd diretamente atrelada com a identifica¢io de possiveis fragilidades e
potencialidades ambientais das areas. A determinac¢do de seus atributos fisicos, quimicos
e mineraldgicos sdo realizadas muitas vezes com o intuito de obter o conhecimento das
classes de solos e sua relacio com a paisagem de determinado local e saber sua
aplicabilidade no planejamento de diversas atividades, além de apurar as dreas menos ou
mais susceptiveis a erosdo no ambito conservacionista. O objetivo desse trabalho foi
descrever pedogeomorfolégicamente a 4rea de estudo, as assinaturas espectrais,
classificar e mapear as classes de solos de basalto da propriedade Bonitdo, situada no
Ribeirdo Bonito, na microrregiao do baixo Paranapanema, Primeiro de Maio- Parana.
Com o intuito de compreender a relacdo pedogénese aliada a morfogénese na drea de
estudo, bem como identificar suas assinaturas espectrais. E por fim, trazer alternativas e
sugestoes de préticas adequadas para a propriedade, com vistas a conservacdo da dgua e
do solo, contemplando e integrando os recursos naturais e aspectos socioecondmicos,
indicando melhorias de acordo com a anélise da paisagem. Os resultados indicaram um
detalhamento de classes mais fidedigno a realidade, do que o mapeamento de solos da
area de estudo do Parand j4 existente. Identificando Cambissolo Fluvico Tb Eutrofico
gleissélico, Gleissolo Héplico Tb Eutréfico, duas trincheiras de Nitossolo Vermelho
Eutroférrico tipico e uma de Cambissolo Haplico Tb eutréfico tipico. Além das
assinaturas espectrais, da drea de estudo das camadas 60-80 cm, que poderdo compor
algum futuro banco de dados espectrais pedologicos da regido, descrevendo as diferentes
classes de solo e sua relagdo com a paisagem local. Os mapas se mostraram fundamentais
para compreensao da relacdo solo paisagem, podendo ser utilizados no delineamento de
uso e readequagdes do manejo na drea de estudo. Foi possivel trazer alternativas de
praticas mais adequadas, baseado nos resultados de mapeamento e andlise
pedogeomofoldgica, com sugestdes de ajuste do uso e manejo da propriedade.
Palavras-Chave: Descri¢do pedogeomorfoldgica; Assinaturas espectrais; Conservagao;
Solos.

Abstract: The importance of studying, describing and analyzing pedological systems, as
well as relief, is directly linked to the identification of possible weaknesses and
environmental potential of the areas. The determination of their physical, chemical and
mineralogical attributes is often carried out with the aim of obtaining knowledge of soil
classes and their relationship with the landscape of a given location and knowing their
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applicability in the planning of various activities, in addition to determining the least or
more susceptible to erosion in the conservationist context. The objective of this work was
to pedogeomorphologically describe the study area, the spectral signatures, classify and
map the basalt soil classes of the Bonitdo property, located in Ribeirdo Bonito, in the
lower Paranapanema microregion, Primeiro de Maio- Parand. With the aim of
understanding the relationship between pedogenesis and morphogenesis in the study area,
as well as identifying their spectral signatures. And finally, bring alternatives and
suggestions for appropriate practices for the property, with a view to conserving water
and soil, contemplating and integrating natural resources and socioeconomic aspects,
indicating improvements according to landscape analysis. The results indicated a
detailing of classes that was more reliable to reality than the existing soil mapping of the
study area of Parand. Identifying gleissolic Tb Eutrophic Fluvic Cambisol, Eutrophic Tb
Haplic Gleisol, two trenches of typical Eutrophic Red Nitisol and one of typical eutrophic
Tb Haplic Cambisol. In addition to the spectral signatures, the study area covers the 60-
80 cm layers, which could form part of a future pedological spectral database for the
region, describing the different soil classes and their relationship with the local landscape.
The maps proved to be fundamental for understanding the soil-landscape relationship and
can be used to delineate use and readjust management in the study area. It was possible
to bring more appropriate practice alternatives, based on the results of mapping and
pedogeomorphological analysis, with suggestions for adjusting the use and management
of the property.

Keywords: Pedogeomorphological description; Spectral signatures; Conservation; Soils.

7.1. INTRODUCAO

A representacao das formas do relevo € uma pratica para representar a superficie
terrestre que apresenta diversos desafios na pesquisa, por conta dos inimeros conjuntos
de dados morfolégicos condicionados pelos elementos pedoldgicos, geomorfoldgicos,
geoldgicos, climdticos e dentre outros que se encontram em constante mudanca. Essa
representacdo pode ser observada em diferentes ramos na ciéncia como em perfis
topograficos, curvas de nivel, relevo sombreado, reproduzidos em técnicas da cartografia
em SIGs.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) foi a entidade responsavel
por realizar o mapeamento das bases de cobertura pedolégica do Projeto Radam Brasil.
Esfor¢o pioneiro do governo brasileiro na década de 1970, que reuniu pesquisadores do
Ministério de Minas e Energia através do Departamento Nacional da Producao Mineral-
DNPM para o mapeamento integrado dos recursos naturais brasileiros, logo o mapa de
solos em escala de 1:1000.000 (CPRM, 2022).

A importancia do conhecimento das classes de solos em determinada regido tem

sua aplicabilidade no planejamento de diversas atividades. Ao comecar pela triagem para
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escolha de dreas mais adequadas a dado uso do solo na agricultura e apurar as dreas menos
ou mais susceptiveis a erosdo. Uma vez que o valor empregado do solo varia conforme
sua funcdo e capacidade de utilizacdo (TEIXEIRA et al., 2009).

Por meio de uma revisdo conceitual na relagdo Pedologia e Geomorfologia
Queiroz Neto (2011) em sua relagdo solo vertente, mostra a importancia da
interdisciplinaridade dessas ciéncias em trabalhos cientificos como de Jenny (1941),
Tricart (1968) e Boulet (1982a; 1982b). Segundo Tricart (1977), a pedogénese sofre a
interferéncia interna sob a acdo da dgua que ocasiona o transporte e a migracdo de
particulas no solo, ja a morfogénese sofre uma acao externa sob acao direta da (erosao).
Instituindo que a dindmica da vertente se mostra como instrumento adequado no
entendimento da génese dos solos.

Sendo assim, os estudos recentes sobre os Sistemas Pedoldgicos surgem como
instrumento para identifica¢do de possiveis fragilidades e potencialidades ambientais de
infindas areas de estudo, se apresentando como suma importancia dentro de um universo
que exibe certa caréncia de estudos mais holisticos e interdisciplinares. Uma vez que ha
certa caréncia em estudos representando a interdependéncia entre morfogénese e
pedogénese, que apresentam como sendo 6timo instrumento no entendimento da génese
dos solos como relatado por Rubira et al., (2017).

E possivel sanar essa caréncia, através de estudos detalhados que tenham como
intuito proporcionar a compreensdo das relacdes entre material de origem, génese dos
solos e a geomorfologia do relevo. O objetivo desse trabalho foi descrever
pedogeomorfolégicamente a drea de estudo, identificar as assinaturas espectrais,
classificar e mapear as classes de solos de basalto da propriedade Bonitdo situada no
Ribeirdo Bonito, na microrregido do baixo Paranapanema, Primeiro de Maio- Parané. E
por fim, trazer alternativas de praticas adequadas para a propriedade de estudo, como
sugestdes de adequagdo do uso e manejo da drea, contemplando e integrando os recursos

naturais e aspectos socioecondmicos, indicando melhorias a propriedade.

7.2. MATERIAL E METODOS

7.2.1. Caracterizacio do meio fisico da area de estudo

O Municipio de Primeiro de Maio estd situado no Estado do Parand, a 330 metros

de altitude, a 22° 51° 02 de latitude sul, 51° 01° 42” de longitude oeste, sua extensao
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territorial é de 416,779 km? (IPARDES, 2019). E um municipio que pertence a regiio
Metropolitana de Londrina, na Mesorregido Norte Central Paranaense, com populacdo de
aproximadamente 11.138 habitantes segundo Censo de 2021 estimativa do IBGE, (2022).
Também & rodeado pelas dguas da represa da Usina Hidrelétrica de Capivara em meio ao
rio Paranapanema.

Na aquicultura apresenta a producdo de diversas espécies de peixes com destaque
para tilapia. Ja na agricultura predominam cerca de 23.282 ha de 4rea de estabelecimentos
agropecudrios, dentre 390 propriedades voltadas para lavouras tempordrias (soja, milho,
feijdo), 33 para lavouras permanentes (café, frutas) e cerca de 52 pastagens dentre 32
plantadas em boas condi¢des e 20 em mads condi¢des, dados do Censo Agropecudrio de
2017 do IBGE, (2022).

A drea de estudo esta localizada no Municipio de Primeiro de Maio, Parand
(Figura 19), nas coordenadas 7468000 e 483000, sob variacdo de altitude de 363 a 447
metros, na unidade hidrografica Pirap6 / microrregiao do baixo Paranapanema, segundo
IAT (2023). A propriedade, denominada Fazenda Bonitdo esté situada limitrofe com os
municipios de Alvorada do Sul e Bela Vista do Paraiso a esquerda e as margens do

ribeirdo Bonito afluente do rio Paranapanema com drea total de 101,52 ha.

Figura 19- Localizacao da propriedade Fazenda Bonitdo- Primeiro de Maio, Parana.
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A regido de Primeiro de Maio apresenta temperatura média anual entre 22,1 °C a
23 °C, e precipitacdo média anual de 1.200 mm a 1.400 mm. O clima, de acordo com a
classificacio de Koppen, é classificado como Subtropical Umido Mesotérmico (Cfa),
caracterizado por verdes quentes e concentracdo de chuvas nos meses de verao (IAPAR,
2019).

Sobre os dados geoldgicos, de acordo com Licht, (2018) no municipio predomina
o Grupo Serra Geral, constituida por extensos derrames de rochas igneas, predominando
basaltos, de idade mesozdica. Somam-se as caracteristicas geoldgicas do baixo
Paranapanema os sedimentos inconsolidados, constituindo depdsitos quaterndrios nas
areas aluviais. (LICHT, 2018).

Na geomorfologia, a regido esté situada na unidade morfoescultural do Terceiro
Planalto Paranaense. Sobre a Folha 2.4.7 de Presidente Prudente nas latitudes 26° 00’ e
27° 00’. A maior parte se enquadrada na subunidade morfoescultural do Planalto de
Londrina, apresentando relevo com dissecagdo média, vertentes e vales em “V”, topos
alongados.

Poucas dreas na por¢do sudoeste do municipio estdo dentro da subunidade do
Planalto de Maringd que possui geomorfologia com topos alongados, aplainados,
dissecacdo baixa, vertentes convexas e vales em “V”. Ja na por¢ao noroeste, proximo ao
rio Paranapanema, hd extensdes inseridas na subunidade chamada morfoestrutural do
Planalto do Médio Paranapanema, com relevo de dissecagdo baixa, com formas
predominantemente de topos aplainados, vertentes convexas e vales em “V” (IAT, 2023).

Segundo levantamento pedoldgico realizado por Bhering e Santos (2008) no
estado do Parana, em uma escala de 1:250.000 sao identificadas duas classes de solos
abrangendo a drea de estudo: Neossolos Regoliticos eutréficos e Nitossolos Vermelhos
eutroférricos (Nvef) sob relevo suave ondulado a ondulado, conforme (Figura 20).

No levantamento realizado no presente estudo obteve-se classificacdo em maior
escala de detalhe, de acordo com as tradagens e andlises realizadas até 4° nivel categérico,

conforme o perfil.
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Figura 20- Mapa pedoldgico da propriedade Bonitdo, no municipio de Primeiro de Maio,
Parand de acordo com Bhering e Santos (2008) no estado do Parand, em uma escala de
1:250.000.
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7.2.2. Coleta de solos

Foram realizadas 11 sondagens desde o topo até a base da vertente (sopé) e a
abertura de 5 trincheiras. As amostras coletadas foram analisadas e descritas no
compartimento da paisagem ao longo da pedossequéncia. A descri¢do dos perfis seguiu
a metodologia de Lemos e Santos et al., (1996) e os solos foram classificados até o quarto
nivel categérico do Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos (SIBCS, 2018). As cores
seca e imida dos pontos foram determinadas com o auxilio da Carta Munsell.

A distribuicao das tradagens ao longo da pedossequéncia foi determinada a partir
dos principios de Boulet et al. (1982), também adotada por Fumiya (2013). A técnica
consiste em uma anélise de cobertura pedoldgica através de sondagens do topo até a base
da vertente (perpendicular as curvas altimétricas), sendo possivel constatar variacoes
verticais e horizontais presentes no solo, e a relacdo com outros elementos da paisagem

como quebras de relevo.
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As tradagens foram realizadas no sentido NO-SE, totalizando aproximadamente
1000 metros de extensdo. As unidades de vertente foram classificadas de acordo com o
modelo de Dalrymple et al. (1968). Para a descri¢cdo e a caracterizacdo das sondagens,
demarcou-se um transecto e coletou-se as amostras com o auxilio de trado. Em cada ponto
as amostragens chegaram até aproximadamente 1,00 m de profundidade ou até contato
litico, ou presenca de zona saturada.

As amostras foram dispostas na superficie em sacos plasticos para identificagdo e
separacdo dos horizontes, feitas através de variagdes de cor, textura, consisténcia,
cerosidade e presenca de calhaus ou cascalho. O primeiro ponto de coleta foi localizado
no topo da vertente em direcdo ao ultimo até o sopé. Para a execucdo do transecto,
considerou -se as informagdes de hipsometria do relevo.

As trincheiras foram realizadas posteriormente as tradagens, de acordo com a
verificacdo das diferencas pedoldgicas e de variagdo do relevo e paisagem em campo,

para realizacdo do mapa pedoldgico da érea.

7.2.3. Confeccao dos Mapas

Para a andlise pedomorfolégica da drea de estudo, foram elaborados mapas
geomorfolégico, planialtimétrico e de solos.

Quanto a avaliagdo e mapeamento dos atributos geomorfoldgicos, a investigacao
teve como premissa 0 acesso dos dados disponibilizados no site do IBGE, (2002), no
Banco de Dados de Informacdes Ambientais em escala 1:250.000.

A avaliacdo e o mapeamento seguiram a categorizacdo do relevo em: Unidades
Geomorfoldgicas do Parand, com foco na area de estudo compostas por: Planalto de
Apucarana- Maua da Serra, Planalto do rio Paranapanema e Planicies e Terracos Fluviais
(ROSS, 1994). Na sequencia, partiu-se para o refinamento cartografico a partir das
informacdes morfométricas disponibilizadas pelo MDE de 30 m.

J& para a geracdo da planialtimetria drea de estudo, foi realizada a geracdo de
ortofotos a partir de imagens obtidas com RPA (aeronave do tipo multirotor), de modelo
RPA Mavic 28, de acordo com as seguintes etapas (Figura 21):

Para a obtencdo das imagens foi utilizada aeronave do tipo RPA Mavic 2S, com
sensor Hasselbad 20 mp para captura das imagens, formado por um circuito integrado
contendo uma matriz de capacitores acoplados. Foi utilizado o sistema cartesiano de

coordenadas projecdo UTM e processado os dados em SIRGAS 2000.
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Figura 21- Fluxograma da metodologia para geracdo das ortofotos:
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- Analise de dados
Fonte: Adaptado de Junior e Gomes (2022).

O processamento da aerofotogrametria foi realizado no software Agisoft
Metashape. Para criar malhas tridimensionais a partir das imagens obtidas de ortofotos e
MDE. Posteriormente o carregamento das fotografias coletadas com o RPA, foi feito o
alinhamento das imagens para melhoria da qualidade da ortofoto, para constru¢dao do
modelo de poligonal do terreno, por meio da construcio da malha mapeada
tridimensionalmente.

Para constru¢do do mapa de solos em escala 1:10.000 foram utilizadas tecnologias
de geoinformacao, como imagem Shuttle Topography Mission- SRTM, imagens obtidas
das ortofotos e MDE, para otimizar o levantamento em campo e melhorar a qualidade do
produto final cartografico/pedologico, seguidos de trabalhos de campo e observacdes in
loco. As informagdes sobre a geologia, geomorfologia, vegetacdo, hidrografia, clima,
pedologia, relevo e suas unidades da vertente, abrangendo o comportamento do
pedoambiente também foram consideradas na realizac¢do do trabalho. E, por fim, anélises
laboratoriais das amostras de tradagens e trincheiras coletadas em campo, para
classificacdo até 4° nivel categorico das classes de solo.

Para a construcdo dos mapas de investigacao da distribui¢do espacial de elementos
como Ferro, Aluminio e Silica no solo é fundamental compreender os processos
geoquimicos e suas implicagdes na classificagdo pedoldgica, especialmente aplicado em

horizontes diagndsticos de solos de origem baséltica. O uso de geotecnologias aliado a
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métodos geoestatisticos, proporciona uma abordagem mais robusta para a construcio de
mapas precisos e representativos dessas concentragoes.

Dessa forma, a Krigagem Ordindria foi escolhida como método geoestatistico para
espacializa¢do dos valores de concentragdo para esses elementos. Esse método utiliza
uma abordagem de interpola¢do ponderada, levando em consideracdo a estrutura de
correlacdo espacial entre as amostras para estimar os valores em locais ndo amostrados,
ou seja pode ser entendido como uma predi¢do linear ou uma forma da Inferéncia
bayesiana. Parte do principio de que pontos préximos no espaco tendem a ter valores mais
parecidos do que pontos mais afastados. A técnica de Krigagem assume que os dados
recolhidos de uma determinada populacdo se encontram correlacionados no espago.

Os resultados interpolados permitem a construcdo de mapas de distribui¢io
espacial, representado visualmente por isolinhas de concentra¢des dos elementos no solo.
Para assegurar a precisdo do modelo, € realizada validacdo cruzada, avaliando a
concordancia entre os valores estimados e os valores reais medidos nas amostras.

Essa metodologia integrada as geotecnologias proporcionam uma abordagem
completa e confidvel para a andlise espacial de elementos no solo, contribuindo
significativamente para o entendimento da dindmica geoquimica e pedoldgica na drea de

estudo.

7.2.4. Analise Granulométrica

Ap6s identificadas e descritas, as amostras foram secas (TFSA) para em seguida
serem tamisadas em peneira de malha 2,0 mm e encaminhadas para a realizac¢do da andlise
granulométrica, utilizando o método da pipeta com agitagcdo lenta (CLAESSEN, 1997).
Alocando 20g de solo em 100 ml de NaOH 1 mol L', agitando-se por periodo de 16 horas
a 300 rpm, apds a agitacdo o conteido foi transferido para uma proveta de 1L. As
concentracdes suspensas de argila e silte foram determinadas por gravimetria seguindo o
tempo de sedimentacdo da Lei de Stokes e a areia por diferenca.

A analise foi realizada em temperatura controlada no Laboratério de Solos da
Universidade Estadual de Londrina, da Universidade Estadual de Londrina. Todas as
amostragens além das trincheiras, foram utilizadas para a confec¢do do mapeamento de

solos na escala de 1:10.000.
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7.2.5. Analises Quimicas

As anélises quimicas seguiram o padrao descrito no manual de andlises quimicas
proposto por Pavan et al., (1992). Onde os atributos analisados foram: potéssio (K¥),
célcio (Ca®*), magnésio (Mg?*) e aluminio trocdveis (AI**), pH, acidez potencial H+AlI**
e carbono organico das amostras. Os valores de CTC (capacidade de troca de cétions),
soma (SB) e saturacdo de bases (V%) foram calculados com base nos resultados das
andlises, assim como a matéria organica. As andlises tiveram como principal objetivo
auxiliar na classificacdo dos perfis e das trincheiras de solo até o 4° nivel categdérico do
Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos, Embrapa, (2018).

Determinaram-se ainda o pH CaCl,, acidez potencial (H+ AI**), K+ trocdvel
através de extracdo MEHLICH-1. Os teores de Al, Ca e Mg trocaveis foram extraidos
com KC1 1,0 mol L'! e determinados por absor¢io atdmica.

A partir desses resultados foram calculados a soma de bases (SB), a capacidade
de troca de cétions (CTC) e a saturacdo de bases (V). A soma de bases € obtida pela soma
dos valores dos cations trocdveis Ca**, Mg?*, K+. A capacidade de troca de citions pode
ser obtida pela soma das bases com a acidez potencial. A saturagdo de bases (V%) €
estimada da relacdo entre a soma de bases e a capacidade de troca de cations a pH 7,0
(CAMARGO et al., 2009): V = (SB/CTC) X 100.

O carbono total foi determinado pelo método Walkley e Black (1934), onde o
carbono € oxidado por uma solu¢do de (K2Cr207) em meio 4cido, reacdo acelerada por
adicao de 4cido sulfirico concentrado, e o excesso de dicromato € titulado com sulfato
ferroso amonical e o teor de C estimado baseado na quantidade de dicromato reduzido.
(PAVAN et al., 1992). A partir do valor de carbono organico calcula-se os teores de
matéria organica seguindo a equagdo: M.O. (%)= C (%) x 1,724. Sendo o dicromato
reduzido equivalente ao carbono orgadnico na amostra, em que se calculou a matéria

organica baseado na quantidade de Cr20 2- 7 reduzido.

7.2.6. Analises mineralégicas

A determinagdo dos teores totais de Fe>Os, Al>Os3, SiO» nos horizontes
diagnésticos e nos horizontes das tradagens foi estimada em amostras de solo moidas a
0,149 mm. O equipamento utilizado foi espectrofotometro de fluorescéncia de raio-X

EDX 720 da marca Ray ny por dispersdao de comprimento de onda do Laboratério de
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Andlises por Técnicas de Raios X- LARX da Universidade Estadual de Londrina (UEL)
(Figura 22).

Figura 22- Espectrofotdometro de fluorescéncia de raio-X EDX 720 do Laboratério de
Andlises por Técnicas de Raios X- LARX da UEL.

Fonte: os autores, (2023).

A radiagdo emitida do Raio-X, provoca excitacdo dos d&tomos do elemento a ser

analisado.

7.2.7. Analise das assinaturas espectrais

Para a andlise das assinaturas espectrais das amostras, coletaram-se 95 espectros,
75 oriundas das tradagens e 20 das trincheiras, todas peneiradas em malha de 0,2 mm.
Para a coleta dos espectros, as amostras foram previamente secas em estufa a 40°C por
12 horas, para uniformizacdo dos valores de umidade. Passado a homogeneizacdo da
umidade, cerca de 5,0 g de terra foram postas em cubetas de 0,5 cm de diametro e lentes
de quartzo, a cada 2 nm, na regidao de 400 a 2500 nm. Cada espectro foi composto por
média de 32 leituras. Onde as leituras foram obtidas no equipamento espectrometro Vis-
NIR, modelo FOSSNIR System XDS (Foss NIR Systems, Silver Spring, MD, USA) do
Laboratério de Apoio a Pesquisa Agropecudria (LAPA) da Universidade Estadual de
Londrina (UEL).
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Os dados de absorbancia foram expressos pelo logaritmo (log) do inverso da
reflectancia [log (1/R)] e analisados nos programas WinISI IV v.4.2 (Foss NIR
Systems/Tecator Infrasoft International, LC, Silver Spring, MD, USA) e Unscrambler X,
v.10.2 (Camo Software AS). Para caracterizar a variabilidade dos atributos do solo, foi
utilizada uma andlise estatistica descritiva. Posteriormente a verificagao dos espectros
sem nenhum tipo de pré-processamento foi possivel identificar as principais bandas

espectrais de absor¢do.

7.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.3.1. Descricao Geral da Area de estudo

A éarea de estudo de acordo com as observacdes e andlises da pedogeomorfologia
local juntamente a configuracdo da paisagem, permitiram inferir as seguintes classes de
solo junto as dadas posicdes na paisagem com a utilizacdo dos conceitos de Dalrymple
de unidades hipotéticas de vertente. Foram identificados e mapeados quatro segmentos
de vertente em uma topossequéncia representativa da regido, conforme pode ser
observado no perfil topografico da 4rea de estudo Bonitdo, no municipio de Primeiro de
Maio, Parana (Figura 23).

Em uma distincia de aproximadamente lkm, as classes situadas no perfil
topografico respectivamente do topo ao sopé foram as seguintes: Cambissolo Haplico
(CX), Nitossolo Vermelho (NV), Cambissolo Flavico (CY) e Gleissolo Haplico (GX). O
topo corresponde as cotas entre 439 e 420m, apresentando maior estabilidade no
comportamento dos atributos. Enquanto o segundo segmento mais predominante de
encosta, vai de 427 a 386m com a presenga de solos mais rasos como os Cambissolos
Haplicos, Afloramentos Rochosos e seguido dos Nitossolos Vermelhos. A meia encosta
predominaram os Cambissolos Flivicos em 385 a 368m, de configuracdo suavemente
inclinada em dire¢do ao corpo hidrico e ao sopé de deposicao. A area do sopé apresentou

menores altitudes 367m, com um pedoambiente mais estavel e de deposi¢do de transporte.
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Figura 23- Perfil topografico da drea de estudo Bonitdo, Primeiro de Maio, PR.
TS
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A Geomorfologia do municipio de Primeiro de Maio € subdividida em 3 classes:
o Planalto de Apucarana- Maud da Serra, Planalto do rio Paranapanema e Planicies e
Terragos Fluviais. Dentre as Unidades Geomorfoldgicas da area de estudo o mapeamento
permitiu constatar a varidvel de relevo na drea entre o Planalto de Apucarana e as
Planicies e Terracos Fluviais, conforme (Figura 24).

O Planalto de Apucarana representa dissecag@o alta, com altitudes variando de
300 m e 920 m. Predominando formas de topos alongados, vertentes convexas e vales em
“V”. Indo de encontro com as planicies e terracos fluviais, que no Parand ocorrem em
praticamente todas as unidades morfoesculturais do Cinturdo Orogénico do Atlantico e
da Bacia Sedimentar do Paran4.

J4 as unidades de Planicies e Terragos Fluviais estdo situadas em dreas restritas,
associadas aos depdsitos a montante de niveis de base locais e regionais de acordo com
IAT., (2023). Representam as dreas planas, originalmente geradas por deposicao fluvial,
os quais predominam processos agradacionais. Favorecendo assim depdsitos até mesmo
de aditivos, fertilizantes, insumos agricolas que agregardo na morfologia do solo,

alterando sua fertilidade e alterando seus nutrientes.
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Figura 24- Mapa Geomorfoldgico da drea de estudo:

Mapa de Geomorfologia: Unidades Geomorfoldgicas da area de estudo
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Fonte: LIMA, 2023.

Além de atingir um ambiente de fragilidade onde a saturacdo do solo é
evidenciada pela presenca dos solos hidromoérficos favorecido pela topografia, bem como
Siefert & Santos, (2015) que também identificaram areas hidroldgicamente sensiveis em
ambientes hidromorficos no estado do Parana.

Para a obtencao do MDE, a partir dos pontos marcados do transecto e das amostras
coletadas com GPS na area de estudo em sentido geografico N — NE, apresentaram
abrangencia de aproximadamente 1000 m. Com base nas altitudes do terreno, entre as
cotas 353 m a 464 m de alta variabilidade, conforme pode ser observado na (Figura 25).

As classes altimétricas na propriedade Bonitdo indicaram altitudes que em média
apresentam diminui¢do em seu indice de leste a oeste da drea, em razdo de sua localidade
situada em vertente de relevo concavo, indo ao encontro da planicie e terrago fluvial.

Sendo assim, verifica-se que nas dreas situadas acima de 419 metros, em 442 m,
464 m, a partir da interpretacdo do sombreado do relevo parte da relagdo da hipsometria
com o Planalto de Apuracana, onde atuam processos agradacionais do topo até o sopé da
vertente ao longo do tempo. Também junto a interpretacdo visual do relevo sombreado,
podem-se identificar as diferentes unidades da vertente: topo, meia encosta, encosta e

sopé.
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Figura 25- Mapa hipsométrico da drea de estudo.
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Fonte: LIMA, 2023.

Assim como, a drea com menor cota altimétrica de 353 m esta distribuida na parte
em maior drea da propriedade, de planicies e terracos fluviais, face aos solos
hidromérficos que sofrem com o acimulo de dgua, semelhantes as dreas de inundagdes
periddicas conforme Coringa, (2012) em estudos de Gleissolos e Cambissolos Flivicos
em 4dreas pantaneiras.

Sabendo que a declividade exerce papel fundamental na génese das classes de
solos bem como o uso da terra e nos processos erosivos. A partir do MDE adquirido em
campo, foi realizado o mapa de declividade da propriedade Bonitdo, de acordo com a
classificacdo da Embrapa (2006), com o intuito de fornecer bases de orientacdo de declive
do terreno da propriedade, caracterizando a drea com um relevo plano a levemente

escarpado, de acordo com a (Figura 26):



93

Figura 26- Mapa de declividade da 4rea de estudo.

| Mapa de declividade da area de estudo no municipio Primeiro de Maio, Parana
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Fonte: LIMA, 2023.

As classes de declividade ondulada (8-20%), compreendem a maior parte da drea
total, com 33,14 ha. Nessas faixas de declividades comumente sdo encontrados os
Nitossolos, como constatado por Silva (2011) e Felix (2019), classe de solo com alta
suscetibilidade aos processos erosivos, principalmente se ndo adotadas préticas
conservacionistas.

A parte oeste do poligono de planicie e terrago fluvial foi identificada em relevo
plano 0-3% a suave ondulado 3-8% representando maior abrangéncia de 51, 08% ha,
associada as dreas de inundac¢@o. Alguns sinais das classes montanhosa 45-75% de declive
e escarpado >75% respectivamente exibidos na parte as margens do corrego, estdo
relacionados a influéncia das copas das drvores da area de APP, no tracado e na cota
altimétrica da curva de nivel. Mesmo com a classificacdo minuciosa e a suavizagdo no
processamento em uma das etapas do ortomosaico, as mesmas interferiram na imagem de
voo. Considerando apenas as do lado leste da imagem, onde encontram se os afloramentos
rochosos e Cambissolos classes rasas situadas em declives acentuados.

O mapa pedoldgico da propriedade Bonitdo em escala 1: 10.000, apresentou maior
variabilidade pedolégica com maior quantidade de classes, quando comparada a

classificacdo de solos do Parand em escala 1:250.00 realizada por Bhering e Santos
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(2008), apenas com duas classes, devido a andlise em melhor detalhamento, podendo ser

observado na (Figura 27):

Figura 27- Mapa das Classes de Solos da area de estudo.
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As classes pedolodgicas identificadas como Gleissolo Héplico e Cambissolo
Fluvico representam cerca de 50% da area total, sdo classes que apresentam fragilidade
ambiental muito forte com valor 5 na escala de Ross (1994). Quando somados aos fatores
declividade e uso e ocupagao do solo, revelam a fragilidade da drea de estudo. Neste caso,
a propriedade apresentou no Gleissolo Haplico e Cambissolo Fluvico relevo com
declividade plana 0-3% a suave ondulada 3-8%, o que no fator de declive representou
nivel 2, como sendo de fraca fragilidade. No uso e ocupagdo do solo e seus graus de
protecdo por tipo de cobertura vegetal, com a agricultura anual de soja e milho, todas as
classes de solo tiveram o grau de protecdo 3 classificada como média na escala de Ross
(1994).

A delimitacao do Cambissolo Héplico, solos rasos, abrange cerca de 26% da érea,
em declividades entre 8 € 20% relevo ondulado, forte ondulado 20-45% e montanhoso
45-75%, no grau de fragilidade da classe indo de média valor 3 a muito forte valor 5.

Vashchenko et al., (2007) também classificaram a suscetibilidade a erosio de um
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Cambisolo Héplico e afloramentos de rocha na regido de Campina Grande do Sul, no
Parand, como muito alta. Sendo além disso, influenciado pela forma de declive, pois as
maiores perdas estdo nos declives convexos, médios a menores nos concavos. Os
Afloramentos de Rocha tiveram abrangéncia aproximadamente de 4% da drea, onde
encontram-se isoladas, sem uso na agricultura.

A classe identificada como Nitossolo Vermelho, apresentou ocupagdo de 20% e
uma fragilidade média de valor 3. A declividade vai de suave ondulado 3-8% a ondulado
8-20%. Os mesmos se desenvolvem sob relevos mais acidentados e apresentam maior
suscetibilidade aos processos erosivos se ndo houver préticas conservacionistas,
comparado aos Latossolos, por exemplo. Oliveira, (2023) em estudo na Bacia
Hidrografica Ribeirdo Vermelho afluente ao Paranapanema préxima ao Ribeirdo Bonito,
classificou em mapeamento cerca de 60,3% de Nitossolos na bacia, além de Gleissolos
também.

Referente a propriedade de estudo Bonitdo, de acordo com o levantamento da
Agéncia Nacional das Aguas- UGRH Paranapanema diagnéstico- ANA, (2014), sobre as
Unidades Morfoesculturais identificadas na drea, o Planalto de Apucarana e de Londrina
apresentam baixa fragilidade face aos processos erosivos. Embora tenha sido localizado
na drea alguns sinais de sulcos aparentes vertentes ao Ribeirdo Bonito, como pode ser
visto na (Figura 28).

Figura 28- Sinais de p

iedade Bonitdo
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Fonte: os autores (2023).



7.3.2. Macromorfologia e Classificacao dos Solos
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Neste topico serd apresentada a descri¢do da macromorfologia (Tabela 10),

classificacdo e discussdo das sondagens, suas relacdes e comportamentos na vertente.

Tabela 10- Descricao macromorfolégica de perfis de solos desenvolvidos de basalto,

Londrina, Parana.

Atributos do solo

Horizonte Prof. Cor Consisténcia (1) Cerosidade (2)
(cm) umida Seca/imida Plast Pegaj
Sondagem-1

PLA 0-20 SYR3/3 fr/d. np. Ipg. -

P1 Bi 20-40 S5YR 3/3 mfr/md. np. npg. -

P1C 40-60 S5YR 4/4 fr/d. p- npg. -
Perfil-2

P2 A 0-20 S5YR 3/3 ma/ma. Ip. Ipg. -

P2 Bt 20-40 SYR 4/4 md/fr. Ip. npg. -
Perfil-3

P3 A 0-20 S5YR 3/3 m/m. p- npg. -

P3 Bi 20-30 S5YR 3/3 md/fr. p- npg. -
Perfil-4

P4 A 0-20 7,5YR3/4 d/fr. p- npg. -

P4 Bt 20-30 7,5YR3/4 md/f. p- npg. -
Perfil-5

PSA 0-20 7.5YR 3/4 d/f. p. Ipg. -

PS5 Btl 20-40 7,5YR 3/4 md/f. p- npg. -

P5 Bt2 40-60 75YR 3/4 md/f. Ip. npg. -

P5 Bw 60-80 10YR 3/4 s/fr. Ip. npg. -
Perfil-6

P6 A 0-20 7,5YR 3/4 ld/fr. p. Ipg. -

P6 Bt 20-40 7,5YR 3/4 md/f. p. npg. -

P6 Bw 40-60 7.5YR 3/4 1d/fr. p. npg. -
Perfil-7

P7 A 0-20 10YR 3/3 1d/fr. p. Ipg. -

P7 Btl 20-40 10YR 2/2 md/f. mp. npg. -

P7 Bt2 40-60 10YR 2/2 md/f. mp. npg. -
Perfil-8

P8 A 0-20 5YR 3/4 1d/f. mp. Ipg. -
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P8 Btl 20-40 S5YR 3/4 md/f. p- Ipg. -
P8 Bt2 40-60 S5YR 3/4 md/f. p- npg. -
P8 Bt3 60-80 5YR 4/6 md/fr. Ip. npg. -
P8 Bw 80-100 S5YR 3/4 md/fr. p- npg.
Perfil-9
P9 A 0-20 5YR 3/3 d/fr. mp. pe. -
P9 Btl 20-40 5YR3/3 md/mf. mp. pg. -
P9 Bt2 40-60 S5YR 3/1 m/fr. mp. pg. -
P9 Bt3 60-80 5YR 4/2 m/fr. mp. mpg. -
P9 Bt4 80-100 SYR 4/2 m/fr. mp.  mpg. -
Perfil-10
P10 A 020 2,5YR25/0 1d/fr. mp.  Ipg. -
PIOBtl 2040 25YR25/2 md/f. mp.  pg pr.
P10 Bt2 40-60 2,5YR 3/0 md/f. mp.  mpg. -
Perfil-11
PI1 A 020 25YR252 md/fr. mp.  Ipg. -
PI1Btl 2040 25YR3/0 md/fr. mp.  mpg. pr.

*Mosq: Mosqueado; po: pouco; co: comum; di: distinto. M fr: fridvel; s: solta; m: macia; f: firme; d: dura; 1d:
ligeiramente dura; md: muito dura; plast: plasticidade; mp: muito plastica; np: ndo plastica; Ip: ligeiramente plastica;
p: pléstica; pegaj: pegajosidade; pg: ligeiramente pegajosa; pg: pegajosa; @ pr: presente.

Ao se analisar a cor umida dos perfis por meio da carta de Munsell, pode-se
observar certa heterogeneidade de cores ao longo do transecto. Observando o Matiz
passando entre as paginas, 10YR, 5YR, 2,5YR, 7,5YR, conforme observado na (Tabela
10). Segundo Resende (1976) e Schwertmann (1993) a cor do solo € um indicador seguro
sobre a presenca dos 6xidos de Fe e outras propriedades de suma importincia relacionadas
aos mesmos. Sendo a oxidagcdo em solos nas regides tropicais € subtropicais, acarretada
pelo forte processo de lixiviagdo, e desta maneira resultando na ferratilizacao dos perfis
(FERREIRA et al., 2003).

Dentre os principais minerais secunddrios presentes nos solos tropicais estao os
oxidos e hidréxidos de ferro, hematita que atribui a cor avermelhada ao solo e a goethita
(6xidos de Fe hidratados) que concede a cor amarelada (Benedetti et al., 2011).

As cores 10YR e 2,5YR (Avermelhado) com valores e cromas “mais altos” foram
as cores encontradas com menos frequéncia nos perfis, devido a predominancia de perfis
de solos mais rasos € menos desenvolvidos e intemperizados. Como € o caso dos perfis

1,2, 3, 8 ¢ 9 que mantiveram o mesmo padrao de cores, no matiz SYR, sendo o P1, P2 e
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P3 variando valores e cromas 3/3 e 4/3. Mudanca abrupta de cor foi verificada no

horizonte C, com presenca de mosqueados com aspecto de material rochoso, (Figura 29):

Figura 29- Mudanca abrupta de cor no horizonte C, perfil 3.
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Fonte: os autores, (2023).

Ja no P4, PS5, P6 a declividade foi de 15% sob relevo ondulado (EMBRAPA,
2018). As cores observadas desses horizontes foram matiz 7,5YR (Amarelado) com
valores e cromas 3/4. Sendo classificados como a classe de Cambissolo Héplico (raso).
O perfil 5 ja mais profundo com 80 cm de profundidade, enquanto o P6 com 60 cm,
tendendo a ficar mais claro conforme a profundidade. O P7 apresentou cores variando de
10YR 3/3 mais escura na camada superficial devido a matéria organica e valor e croma
de 2/2 com aspecto de material rochoso no horizonte C.

Enquanto, o P8 e P9 perfis das classes de solo Cambissolo Haplico e Cambissolo
Fluvico respectivamente, com profundidades maiores que os perfis anteriores, também
no mesmo matiz, tiveram variagdo de valores e cromas diferentes abarcando as
profundidades de 60-100 cm. Sendo o P9 na camada 80- 100 cm indicador de um inicio
de hidromorfismo pelo aspecto redutor, com colora¢do mais “acinzentada” representada
pelo SYR 3/1.

Logo o P10 e P11 classes de Gleissolos Héplicos, apresentaram SYR (Cinzento-
escuro) a 7,5YR (Bruno-escuro) indo até 60 cm e 40 cm respectivamente, justificado pelo

maior umedecimento e limite com o lengol freético, (Figura 30). Na Carta de Munsell
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esse cardter flivico pode ser caracterizado pela dissolvicdo dos o6xidos de ferro

presumivelmente hematita e goethita (CUNHA; FONTES; LANI, 2019).

os Haplicos
i

Figura 30- Perfis P10 e P11 de Gleissol

= A &) 3 L3

N e

Fonte: os autores, (02).

Essa ocorréncia em campo, proporcionou a observacao que as cores nos perfis
mais inferiores da vertente situados no sopé, sdo areas que possuem maior probabilidade
de atingirem o estado de saturacdo do solo e indicarem ambiente redutor dando origem a
solos hidromorficos, devido a presenga sazonal de dgua em dados periodos de tempo
encharcando o solo com 4gua livre em profundidade, revalidado pela literatura
(OLIVEIRA et al., 1992; CORINGA et al.,, 2012; SIEFERT & SANTOS, 2015;
EMBRAPA, 2018).

De acordo com Siefert & Santos (2015) em um estudo sobre a identificagdo de
areas hidrolégicamente sensiveis, ressaltam a importancia da delimitacdo e fragmentagao
dessas unidades da paisagem devido ao seu comportamento hidrolégico e distintos
condicionantes naturais, que podem identificar fragilidades e potencialidades atreladas,
estabelecendo dreas prioritdrias de conservacdo e preservacdo. Além de serem

extremamente dindmicas e mais sensiveis as condi¢des climaticas.
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7.3.3. Granulometria e atributos quimicos dos perfis de solo

Os resultados da granulometria e dos atributos quimicos dos perfis de solos podem
ser verificados na Tabela 11. A amostragem avaliada ao longo da pedossequéncia, foi até
na profundidade atingivel de cada perfil, com intuito de avaliar as variacdes de textura,

mineralogia e MO.

Tabela 11- Granulometria e atributos quimicos dos solos dos perfis da propriedade
Bonitao, Primeiro de Maio, Parana.

Atributos do solo

Horizonte  Prof. Argila Silte Areia pH M.O. C Ca* Mg* K* SB CTC V
CM-- mmeeeee- [ [T — CaCl, H'+AP* gkg cmol. kg! %

1
PL A 0-20 265 235 500 5,5 29 25,52 144 12,1 6,56 1,48 7.8 10,7 72
P1 Bi 20-40 330 270 400 59 2,1 25,52 144 16,7 521 0,61 396 6,06 65
P1C 40-60 230 250 520 6,0 34 7,65 44 16,7 521 0,36 294 634 46
P2 A 0-20 320 250 430 4,9 34 44,66 259 172 645 0,79 4064 8,04 57
P2 Bt 20-40 165 180 655 53 2,5 19,14 11,1 19,7 891 0,17 11,31 13,8 81
P3 A 0-20 235 305 460 55 2,5 38,28 222 208 9,86 094 797 104 76
P3 Bi 20-30 310 225 465 5,7 2,5 25,52 148 21,8 10,61 0,89 8,55 11,0 77
P4 A 0-20 255 180 565 5,5 2,5 1276 74 194 781 0,25 6,4 102 71
P4 Bt 20-30 210 255 535 55 2,5 14,03 81 226 9,11 0,22 592 8,09 70
PSA 0-20 240 320 440 52 34 26,79 155 178 6,76 1,13 6,71 842 66
P5 Btl 20-40 225 220 555 55 2,5 16,59 96 178 6,27 044 724 10,1 74
P5 Bt2 40-60 135 235 630 59 2,1 12,76 74 21,5 6,58 0,26 5,81 9,74 73
P5 Bt3 60-80 125 210 665 6,0 1,8 6,38 37 221 6,16 0,1 6,17 791 77
P6 A 0-20 205 320 475 5,1 34 25,52 148 22,1 9,64 0,9 6,6 10,0 66
P6 Btl 20-40 235 300 465 5,1 34 25,52 148 19,7 9,59 0,81 6,84 10,2 66
P6 Bt2 40-60 220 300 480 59 2,3 12,76 74 21,0 9,07 0,21 8 103 77
P7A 0-20 125 260 615 55 2,5 12776 74 281 1322 0.2 11,67 14,1 82

P7 Btl 20-40 135 155 710 59 2,0 11,48 6,6 32,5 1407 008 11,53 1355 85
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P7B2 4060 140 170 690 59 1.8 638 37 302 1112 005 1339 151 88

PS A 020 295 255 450 53 34 1659 96 235 11,67 052 1195 153 77
P§Btl 2040 210 280 510 55 25 1403 81 233 1349 035 807 105 76
P$B2 4060 155 190 655 6,0 2,0 638 37 262 1323 011 854 105 81
PSB3 6080 75 165 760 63 17 638 37 248 1191 001 929 109 84
P$Btd 80100 65 205 730 64 17 255 13 230 1641 0009 1292 146 88

P9 A 020 285 280 435 52 34 1786 103 180 Alt 028 424 7,64 55
POBtI 2040 280 225 495 60 21 893 518 21,0 Alt 011 10 121 82
POBL2 4060 430 220 350 6.1 20 1148 66 240 1658 005 852 10,5 80
POBB3 6080 605 145 250 63 1.8 765 44 260 Alt 005 1023 120 85
P9 Bw 80- 655 100 245 65 1.8 765 44 248 At 005 1985 21,6 91

100

P10 A 020 545 220 235 59 25 2837 164 269 At 008 1511 176 85
PIOBtl 2040 625 155 220 55 34 1914 111 264 1459 0,1 166 200 83
PIOBL2 4060 615 215 170 50 36 1276 74 269 1694 007 1901 226 84
PI1 A 0-20 605 150 245 5.4 34 19,14 11,1 28,9 6,20 0,14 10,19 13,5 74
PI1Btl 2040 630 155 215 57 29 2297 133 261 11,59 016 1523 18,1 84

*M.O= matéria orginica; Ca= cdlcio; Mg= magnésio; K= potdssio; SB= soma de bases; CTC pH7= capacidade de troca de cétions
em pH 7; V= saturagdo por bases; Alt= valores de leitura que estouraram.

Fonte: LIMA, 2023.

Em relacdo aos teores de argila, os perfis 09 a 11 obtiveram, ao longo das amostras
certo aumento de argila variando de 425 a 595 kg™! caracterizando solos de textura média
a muito argilosa, expressivos, em relagdo aos perfis 01 ao 08, que apresentaram variagao
de areia de 400 a 760 g kg™'. O que resulta em certa diferenciagio destes perfis em relagio
a textura e em classes de solo também. Em que, os perfis de 01 a 08 foram classificados
em classes pedoldgicas mais rasas e menos desenvolvidas, em contato préximo ao
regolito.

Enquanto os perfis de 09 a 11 foram identificados em campo como sendo classes
mais profundas e mais argilosas, fator determinante na diferenciagdo da forma de
planejamento do uso do solo da propriedade, uma vez que, em se apresentando com sinais
de processos erosivos € necessdrias maiores cautelas na forma de uso e ocupagdo desse

solo.
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Os teores de matéria organica encontrados apresentaram amplitude de variagdo de
2,55 a 44,66g kg''. Sem apresentar uma tendéncia sequente entre os perfis, apenas em
profundidade entre as camadas de cada perfil, que obtiveram altos teores em superficie e
baixos nas partes mais profundas.

Os valores de pHCaCl, indicaram baixa acidez, com valores acima de 5,0 em
quase todas as amostras com excecdo do horizonte A do perfil 2, considerado pH médio
a adequado. Com excec¢do do perfil 10, todos os outros aumentaram em profundidade,
corraborando com resultados de Rodrigues e Klamt (1978), com o aumento em
profundidade.

Os valores de V% apresentaram (V>50%) considerados eutréficos com excecao
da camada C do perfil 1, (V<50%) conforme (Tabela 2), podendo estar atrelado ao
material rochoso presente na amostra. As quantidades de Fe;O3 estiveram abaixo de 180g
kg'!, classificando-os como eutréficos.

Os solos identificados sdo solos com pouca evolugdo genética no geral. Todos os
perfis apresentaram elevados teores de célcio e magnésio, com altas médias de 22,3 kg™,
e 10,38 kg™! respectivamente. J4 os perfis entre 07 a 11 obtiveram valores extremos com
médias de 25,2 kg e 13,40 kg'! que ainda ndo foram intemperizados, aumentando em
profundidade nado tendo relacdo com aplicacdo de corretivos ou fertilizantes agricolas,
podendo estar atrelado este ao material de origem.

Consequentemente, apresentaram altos valores de soma de bases (SB) e CTC,
podendo estar atrelada a presenca dos minerais 2:1 e a influencia do material de origem,
podendo ser identificada pela Difratrometria de Raio-X e pelos dados de Ki, conforme
resultados de Coringa et al., (2012) em estudos de solos hidromoérficos.

J4 a acidez potencial (H*+AI**) na maioria dos perfis 1 e 10, diminufram em
profundidade, aparentemente ndo havendo relacdo direta com suas posicdes na
topossequéncia.

De maneira geral, os atributos quimicos permitem inferir que as condi¢des atuais
dos solos sdo valores que saem do padrdo dos valores da quimica convencional de solos

adequados para uso de plantio, devido a seus resultados atipicos.

7.3.4. Analises Mineraldgicas:

Na tabela 3 estdo apresentados os teores de elementos totais dos horizontes

diagndsticos das 11 sondagens da pedossequéncia, avaliados pelo método da
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fluorescéncia de raio-x. Também estdo apresentados os valores das relacdes Ki e Kr,
calculados por meio dos teores totais de Si, Al e Fe, com a finalidade de inferir sobre o
estdgio de intemperizacdo dos solos. Os indices de Ki e Kr foram calculados
respectivamente pelas relacdes moleculares Si02/Al>0O3 e Si02/(Al203+FeO3) conforme

(Tabela 12).

Tabela 12- Elementos totais dos horizontes diagndsticos.
Elementos totais dos H-diagnosticos

Perfis das X Y Horizonte Profundidade SiO, Fe,03 AlLO; Ki Kr
Sondagens
----- cm----- By (LSS
1- CXbef!  483928,75 7468329 Bi 40-60 518,8 1273 175,6 5,02 2,72
2- CXbef?  483565,81 7468474 Bi 20-40 357,0 167,9 164,2 3,70 1,73
3-CXbef?  483497,84 7468411 Bi 20-30 405,9 157,1 167.8 4,11 2,00
4-CXbef*  483358,95 7468323 Bi 20-30 3739 184,0 200,7 3,17 1,56
5- CXbef®  483370,99 7468650 Bt2 60-80 400,7 134,2 1814 3,75 2,01
6- CXbef®  483404,38 7468065 Bt2 40-60 4152 156,6 171,2 4,12 2,03
7- CXbef”  483254,05 7467969 Bt2 40-60 3923 1593 1758 3,79 1,87
8- Cx® 483038,6 7468051 Bt3 60-80 401,1 166,6 199,7 3,42 1,75
9-CY’ 483044,26 7468406 Bt3 60-100 4341 1713 131,0 5,63 2,33
10- GX'  483092,51 7468746 Bt2 20-40 4689 1554 142,0 5,61 2,54
11-GX"' 48329095 7468893 Btl 20-38 459,2 164,0 138,7 5,63 2,46

ki: relacdo molar 1,7 x (Si0/ALO3). kr: 1,7 (SiOy/ [ALO; + (0,64 Fe,03)]). ! Cambissolo hdplico 2 Cambissolo héplico 3 Cambissolo
haplico * Cambissolo héplico > Cambissolo héplico ® Cambissolo hdplico ” Cambissolo hdplico ® Cambissolo Haplico * Cambissolo
Flivico '° Gleissolo Haplico ! Gleissolo Haplico.

Verificou-se predominio do SiO2 sob Fe>O3 e Al2O3 nos horizontes diagndsticos
de todos os perfis, caracterizando-os como menos intemperizados € menos evoluidos no
carater mineral6gico.

Esses resultados sdo condizentes com as observacdes realizadas em campo, que
revelou diversos horizontes rasos com a presenca de minerais primdrios em praticamente
todos os perfis, desde os perfis de relevos mais acentuados entre a encosta e o sopé até
mesmo os do topo, sendo solos mais rasos.

A maior parte dos conteidos de SiO2 nos solos de encosta e sopé podem estar
ligados ao transporte lateral de SiO2, corroborando com Ghidin et al., (2006) que também
obtiveram maiores teores de SiO; em solos de posi¢des mais baixas na topossequéncia,

conforme (Figura 31). Essa tendéncia pode ser explanada por Bocquier (1973) ao afirmar
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em que as perdas se ddo de montante a jusante, do mesmo modo que a acumulacdo se d

ao contrdrio de jusante a montante.

Figura 31- Distribui¢do espacial das concentra¢des de SiO2 em horizontes diagndsticos
de solos de origem basaltica.
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Fonte: os autores, (2023).

A distribuicdo espacial dos teores de AlbOs; na drea de estudo estiveram
concentradas em pontos de tradagens condizentes com as anélises realizadas, sem alguma
tendéncia com diferentes as posi¢des na paisagem, como pode ser visto na (Figura 32).
Diferente da area Bonitdo, Dias (2020) tiveram altos valores de Al,O3 concentrados no

topo dos perfis em solos do Morro do Engenho em Goids.
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Figura 32- Distribuicao espacial das concentracdes de Al2O3 em horizontes diagndsticos
de solos de origem basaltica.
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Fonte: os autores, (2023).

Enquanto os teores de Fe;O3;, em quase todos os horizontes diagndsticos foram
menores que 180 g kg'! classificados como mesoférricos, com excecdo do P4
caracterizado como férrico, como pode ser observado na distribui¢@o espacial (Figura 33)
da propriedade.

Nos perfis avaliados, também nao foram encontrados certa tendéncia de
concentragdo de Fe;Os relacionado a Si02 ou ao Al>Os e a vertente, que possa estar ligado
a maior aeracdo dos solos e entdo processos de oxidagdo mais acentuados conforme

Pereira et al., (2010).
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Figura 33- Distribuicao espacial das concentracdes de Fe2O3 em horizontes diagndsticos
de solos de origem basaltica.
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Fonte: os autores, (2023).

Observou-se, conforme o Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos, que os
valores de Ki e Kr de todos os perfis foram maiores que 0,75 e, portanto, de carater
caulinitico.

Os maiores valores de Ki foram verificados nos perfis 9, 10 e 11, solos localizados
na parte mais baixa do transecto em (encosta), que aparentemente estao relacionados com
os maiores teores de Si. Diferente de perfis que se localizam nas dreas mais altas em topo
ou meia encosta, com menores valores de ki na pedossequéncia, o que indicou maior nivel

de intemperismo nessa relacdo.

7.3.5. Analise das trincheiras:

Primeiramente, sio demonstrados os resultados das coletas realizadas nas
trincheiras selecionadas na propriedade Bonitdo, no municipio Primeiro de Maio, PR.
Na (Tabela 13), apresentam-se os dados morfolégicos dos solos coletados que,

sdo representados pelos pontos (amostras) PC.



Tabela 13- Descricao macromorfoldgica das trincheiras de solos desenvolvidos de
basalto, Londrina, Parana.
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Atributos do solo- Trincheiras

Amostra  Horizonte Prof. Cor Consisténcia (1) Cerosidade (2)
(cm) Umida Seca Seca/imida Plast Pegaj

Trincheira-1

PC1 A 0-12 7.5YR2/0  7.5YR3/0 md/f. p- mpg. -

PC1 Cl 13-41 7.5YR3/0 7.5YR2/0 md/d. p- mpg. -

PC1 C2 41-65 75YR4/0 7.5YR4/0 md/d. p. mpg. -

PC1 C3 65-90 7.5YR4/0 7.5 YR4/0 md/d. p. mpg.

PC1 R 90- 7.5YR3/0 7.5YR 3/2* md/md - -
Trincheira-2

PC2 AP 0-10 7.5YR3/0  7.5YR2/0 d/id p. Ipg. -

PC2 Cl1 10-30 7.5YR4/2  7.5YR4/0 exd/exd. mp. mpg.

PC2 C2 30-60 7.5YR4/0  7.5YR4/0 md/md. mp.  mpg.

PC2 C3 60-70 7.5YR4/4  7.5YR 4/6 md/d. mp.  mpg.

PC2 C4 70-110 7.5YR4/4  7.5YR4/6 md/d. mp. mpg.
Trincheira-3

PC3 AP 0-3 10R3/1  10R3/1 md/d. Ip. Ipg. -

PC3 B1 3-60 10R3/2  10R 3/1 exd/exd. Ip. mpg. -

PC3 B2 60-100 10R2/5 10R 3/2 d/d. Ip. mpg.

PC3 C 100-130 S5YR4/3  SYR 4/4* d/Id. - npg.
Trincheira-4

PC4 AP 0-20 10R3/3  10R 3/4 d/1d. p. Ipg. -

PC4 BA 20-40 10R3/3  10R 3/4 d/1d. p. mpg. -

PC4 BN 40-60 10R3/3  10R 3/6 d/Id. p. mpg.

PC4 BC 60-85 25YR25/2 2.5YR2.5/4% d/d. - npg.
Trincheira-5

PC5 AP 0-20 10R3/2 10R2.5/2 d/d p. mpg. -

PC5 Cl 20-40 25YR3/6  2.5YR 3/4* d/Id. - Ipg. -

* Mosq: Mosqueado; po: pouco; co: comum; di: distinto. ¥2.5YR 2.5/4; co. e di. ¥2.5YR 3/4; co. e di. *5YR 4/4;
co. e di; ¥7.5YR 3/2 co. e di. @ fr: fridvel; s: solta; m: macia; f: firme; d: dura; 1d: ligeiramente dura; md: muito dura;
exd: extremamente dura; plast: plasticidade; mp: muito pldstica; np: ndo plastica; Ip: ligeiramente plastica; p:
pléstica; pegaj: pegajosidade; pg: ligeiramente pegajosa; pg: pegajosa; © pr: presente.

7.3.5.1.Trincheira 1- CAMBISSOLO FLUVICO Tb Eutréfico gleissélico

A trincheira 1 pode ser classificada como um CAMBISSOLO FLUVICO Tb

Eutréfico gleissolico, sendo caracterizado pela EMBRAPA (2018) como solos
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constituidos por horizonte glei em posi¢do nao diagndstica para Gleissolos dentro de 150
cm a partir da sua superficie.

Os horizontes da trincheira 1 se dividiram em: Ap (0-12 cm), C1 (12-41 cm), C2
(41-65 cm), R (65-90 cm), conforme (Figura 34):

Figura 34- Trincheira 1.

=

Fonte: LIMA, 2022.

Estando a trincheira 1 situada nas coordenadas: 22k 04838116 E, 7467935 S no
sopé da propriedade, as margens do ribeirdo Bonito. As amostras apresentaram cores
homogéneas escuras brunadas na avaliagdo seca para as trés primeiras camadas, com
matiz 7.5YR, valor e croma 3/0, 2/0 e 4/0, variando na cor imida na profundidade até 41
cm (Tabela 13).

A consisténcia seca dos horizontes foi de dura a muito dura, enquanto na
consisténcia umida variou de firme, extremamente firme e dura. Quanto a plasticidade e
a pegajosidade, as camadas se apresentaram como muito pegajosas e com plasticidade,
exceto a ultima camada que configurou-se como tendo auséncia de pegajosidade e
plasticidade devido a alta quantidade de material rochoso, oriundo do material de origem.

Os valores de argila encontrados na trincheira 1 variaram de 275 a 610 g kg!
(Tabela 14), estando as menores concentracdes na camada superficial e na de maior

profundidade préxima ao material de origem. Apesar dessa menor concentracdo no
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horizonte Ap classificada como arenosa, todos horizontes apresentaram contetidos de
argila acima de 350 g kg™!, classificando-os como argilosos e muito argilosos. Podendo
ser este menor conteddo de argila na camada superior devido ao transporte das particulas
de areia das partes mais altas da vertente.

Enquanto os maiores valores de argila estdo nos horizontes C1 e C2 com 610 e
560 g kg'! (Tabela 14), respectivamente, classificados como muito argilosos e argilosos.
Ghidin et al., (2006) em uma topossequéncia de solos oriundos de rochas basélticas
também no Estado do Parand, obtiveram valores elevados entre 680 a 780 g kg™!.

J4 os valores de silte mantiveram se baixos com variagdo entre 15 e 36 g kg™

7.3.5.2. Trincheira 2- GLEISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico

Os Gleissolos constituem solos minerais caracterizados por hidromorfismo, com
horizonte glei iniciando dentro de 50 cm a partir da superficie (Santos et al., 2018).

Os horizontes da trincheira 2 dividiram-se em: Ap (0-10 cm), C1 (10-30 cm), C2
(30-60 cm), C3 (60-70 cm) e C4 (70-110 cm), de acordo com a (Figura 35). As amostras
apresentaram cores brunadas e acinzentadas nos matizes 4,5 YR e 7,5 YR, valor e croma
de 2/0, 4/0, 4/2 e 4/6, variando a cor conforme a profundidade também (Tabela 13), tendo

pouca oscilagdo no valor e croma para as amostras imidas.

Figura 35- Trincheira 2.
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Fonte: LIMA, 2022.
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A consisténcia seca dos horizontes variou de dura a extremamente dura, € na
consisténcia seca também. Os horizontes apresentaram ligeira pegajosidade e plasticidade
na camada superficial possivelmente devido quantidade de matéria organica, e muita
pegajosidade e plasticidade no restante das camadas.

A trincheira 2 situada nas coordenadas: 22K 0483211 E, 7468221 S, préxima ao
limite do sopé e da meia encosta, tiveram valores de argila variando em 270 a 695 g kg'!
conforme (Tabela 14), ficando as camadas abaixo da superficial acima de 410 g kg™! para
todos os horizontes, classificando-os como muito argilosos. Foi possivel observar um
crescente aumento de concentracdo de argila na camada C1, C2, C3 e C4 com valores
ordenados indo de 475 g kg'! a 695 g kg!, estando a menor concentracio no Ap com 270
g kg'!, 0 que pode nos revelar uma perda de argila das camadas superficiais assim como
dito anteriormente em outras trincheiras, possivelmente em funcdo de argiluviacdo ou
elutriacdo, erosdo seletiva de particulas finas nas camadas superficiais.

O pedoambiente verificado apresenta certa fragilidade quanto ao seu uso, de
acordo com suas caracteristicas de génese, limitacdo fisica do solo e morfologia na drea
de sopé que se encontra, configurando fatores limitantes sobretudo de uso, conforme
também pdde se verificar Figueira et al., (2022) em estudo de um Gleissolo Hédplico Ta
eutréfico tipico no Acre, ressalta a importancia do plano de manejo e a delimitacdo de

unidades com caracteristicas fisicas comuns para um planejamento ambiental adequado.

7.3.5.3. Trincheira 3- NITOSSOLO VERMELHO Eutroférrico tipico

Os horizontes da trincheira 3 dividiram-se em: Ap (0-3 cm), B1 (3-60 cm), B2 (60-
100 cm), C (100-130 cm), como pode ser visto na (Figura 36):

As amostras apresentaram cores homogéneas avermelhadas na avaliagio seca para
as trés primeiras camadas, com matiz 10R, valor e croma 3/1 e 3/2 respectivamente,
enquanto as imidas mudaram para 3/2, 10R 2/5 e 4/3 seguindo a profundidade (Tabela
13).

A consisténcia seca dos horizontes foi de dura a muito dura, enquanto na
consisténcia umida variou de dura a ligeiramente dura. Na pegajosidade, as camadas se
apresentaram como ligeiramente, muito pegajoso e ndo pegajoso no horizonte C, devido
ao acréscimo de material de origem. J4 na plasticidade obtiveram comportamento de

ligeiramente plastico com excecdo da ultima camada com auséncia de plasticidade.
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Figura 36- Trincheira 3.

||EHQ:{IBT]/@1

Fonte: LIMA, 2023.

Observou-se também menor concentracio de argila na camada superficial (350 g
kg!) (Tabela 14), no entanto, para este perfil, todos outros horizontes apresentaram
contetidos de argila acima de 600 g kg'!, classificando-os como muito argilosos. Podendo
ser esse menor contetido de argila na camada superior devido ao transporte, conforme
erodibilidade ou argiluviacdo /elutriacio como discutido anteriormente. A presenca de
cerosidade na camada B1 foi essencial para identificacdo da classe Nitossolo.

Medeiros et al. (2018) em um perfil de Nitossolo Vermelho desenvolvido de
basalto em Araruna, PR, obtiveram valores mais baixos de argila em horizontes B-niticos,
variando de 470 a 580 g kg™'. Essa diferenciacdo de processo evolutivo do relevo pode
estar atrelada a erosao atuante em toda vertente, seguindo teorias de Davis, iniciando pelo
(rejuvenescimento) época onde ocorreu o soerguimento relativo continental e incisdo de
vales. Posteriormente havendo a regressao das encostas formando um perfil convexo no
topo e concavo na base (TORRADO et al., 2005) como configura-se a topossequéncia.

Os teores de silte ndo foram muito expressivos ficando entre 40 a 70 g kg™!' da

camada superficial ao horizonte C.

7.3.5.4. Trincheira 4- NITOSSOLO VERMELHO Eutroférrico tipico

Os horizontes da trincheira 4 dividiram-se em: Ap (0-20 cm), BA (20-40 cm), BN
(40-60 cm), BC (60-85 cm), (Figura 37):
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Fonte: LIMA, 2022.

As amostras apresentaram cores homogéneas também avermelhadas na avaliacio
mantendo o matiz 10R, valor e croma 3/4, 3/6 nas amostras secas e 2.5YR, valor e croma
de 2.5/4 na camada mais profunda, variando na cor imida em valor e croma para 3/3 e no
dltimo horizonte em 2.5/2 (Tabela 13).

A consisténcia seca dos horizontes foi toda em dura, enquanto na consisténcia
umida foi para ligeiramente dura. Ja a pegajosidade, as camadas se apresentaram como
ligeiramente pegajosas € ndo pegajosas respectivamente conforme profundidade dos
horizontes. Enquanto a plasticidade, configurou-se como sendo plésticas e ndo pléstica
na ultima camada.

Além de que a presenca de cerosidade no HBt foi essencial para a identificacao
da classe de solo, presente em todos os perfis de Nitossolo Vermelho. A trincheira 4 esta
situada nas coordenadas 22 K 483258 E, 7468430 S, pr6xima ao limite da meia encosta
e encosta, tiveram valores de argila variando em 330 a 560 g kg! conforme (Tabela 14).

Ferreira et al. (2002) avaliando um perfil de Nitossolo Vermelho desenvolvido de
basalto toleitico, da regido do Tridngulo Mineiro (MG) em uma profundidade de 40-60
cm abrangendo o horizonte Bt, obtiveram valores de 100 g kg'! de areia, 210 g kg''de silte

e 690 g kg! de argila.
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7.3.5.5. Trincheira 5- CAMBISSOLO HAPLICO Tb eutréfico tipico

Os horizontes da trincheira 5 dividiram-se em duas camadas: A (0-20 cm), Btl
(20-40 cm).

As duas amostras exibiram cores homogéneas também avermelhadas, na
avaliacdo seca mantendo o matiz 10R e 2.5 YR na camada subsuperficial, valores e
cromas 2.5/2 e 3/4 respectivamente. Enquanto para as amostras imidas variaram para 3/2
e 3/6 com os mesmos matizes da avaliacdo seca (Tabela 13).

A consisténcia seca dos horizontes foi como na trincheira 4 toda em dura,
enquanto na consisténcia imida foi para ligeiramente dura. J4 a pegajosidade, as camadas
se apresentaram como muito pegajosa (superficial) e ligeiramente pegajosa
(subsuperficial). A plasticidade, configurou-se como sendo plésticas e ndo plastica na
ultima camada.

Apesar desse solo também ter apresentado cerosidade no HBt, por ser considerado
raso e ter profundidade insatisfatdria para classifica-lo em Nitossolo Vermelho, a classe
com suas condi¢des se enquadrou como Cambissolo Héplico.

A trincheira 5 situada nas coordenadas: 22K 0483730 E, 7468271 S préxima ao
limite da meia encosta e encosta, tiveram valores de argila variando em 255 a 275 g kg
conforme (Tabela 14), enquanto que para areia obtiveram valores de 690 e 640 g kg™!,
silte com 55 e 85 g kg™! baixos teores.

Observa-se que, na (Tabela 14) de maneira geral as granulometrias amostradas sao
de solos argilosos a muito argilosos e arenosos nas camadas superficiais, apesar da maior
parte de seus horizontes superficiais apresentarem grande quantidade de areia
possivelmente, pelo fato de terem sido transportadas das partes superiores até sopé da
vertente, oriunda dos perfis rasos de Cambissolos alocados na meia encosta € topo, €
devido a perda de argila por erodibilidade ou argiluviagao /elutriacao.

O material primario da drea tem origem do basalto, da Formacdo Serra Geral

decorrentes dos derrames basalticos do Juro- creticeo (FERNANDES et al., 2010).
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Tabela 14- Granulometria e atributos quimicos das trincheiras de solos da propriedade
Bonitio, Primeiro de Maio, Parana.

Atributos do solo - trincheiras

Horizonte Prof. Argila  Silte  Areia pH M.O. C Ca>* Mg* K SB CTC V

—eeCMlem- mmmeeee g kg l-mmmmnnen CaCl, H*+AI* gkg! = cceeeeeen cmol kg !---n-mmmn %

Ap 0-12 425 15 560 5,0 5,9 21,04 122 273 11,5 2,24 41,1 47,0 87

P1-CYbe! Cl 12-41 610 36 354 4,0 4,7 3,62 2,1 24,7 12,1 1,54 38,4 43,1 89
C2 41-65 560 15 425 4,0 43 4,96 2,8 23,8 12,6 1,17 37,6 42,0 89

R 65-90 275 30 695 43 5,5 0,23 0,1 14,0 9,2 0,98 24,2 29,7 81

Ap 0-10 270 140 590 6,0 6,5 27,74 16,1 29,5 11,0 1,30 41,8 48,4 86

Cl 10-30 610 90 300 5,5 6,5 26,80 15,5 33,0 9.4 0,37 429 49,4 86

P2-GXbe? C2 30-60 670 100 230 4,5 54 0,94 0,5 28,9 14,7 1,09 44.8 50,2 89
C3 60-70 685 30 285 5,6 6,0 1,34 0,7 31,8 15,8 1,49 49,2 55,2 89

C4 70-110 695 35 270 6,5 7,3 0 0 29,5 150 0,74 453 52,6 86

A 0-3 350 40 610 52 5,9 53,47 31,0 29,2 9,7 1,06 40,0 46,0 87

P3-NVef? B1 3-60 550 70 380 5,1 6.4 2,28 1,32 26,9 8 0,69 35,5 42,0 84
B2 60-100 540 60 400 5,5 6,6 0,94 0,5 25,0 11,6 0,32 37,0 43,6 84

C 100-130 275 70 655 5,8 6,8 0 0 27,9 8,2 0,85 37,0 43,8 84

Ap 0-20 370 135 495 54 6,3 38,46 223 12,9 5,6 1,28 19,8 26,2 75

P4-NVef? BA 20-40 540 80 380 5,5 6,5 13,00 75 13,0 3,8 0,24 17,1 23,7 72
BN 40-60 560 75 365 6,0 6,9 0,94 0,5 12,8 3,5 1,06 17,4 24,4 71

BC 60-85 330 70 600 5,5 6,7 0,54 0,3 8,08 4,3 0,64 13,0 19,8 65

A 0-20 255 55 690 5,8 6,7 22,38 13,0 13,8 4.4 1,02 19,5 26,2 74

P5-CXbe? Btl 20-40 275 85 640 5,9 6,9 53,74 31,2 16,6 5,1 0,07 21,9 28,8 75

Fonte: os autores, (2023).

Os teores de matéria organica encontrados nas trincheiras apresentaram amplitude

de variacdo de 0 a 53,47g kg''. Bem como os perfis, sem apresentar uma tendéncia

sequente, apenas em profundidade entre as camadas de cada trincheira, que obtiveram

altos teores em superficie e baixos nas partes mais profundas, chegando até mesmo a zero.

Os valores de pH em CaCl, também indicaram baixa acidez, com valores acima

de 5,0 em quase todas as amostras com exce¢do perfil 1 abaixo de 5,0 considerado pH
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médio a adequado, porém o restante sem apresentar uma tendéncia se comparado as
trincheiras.

Os valores de V% apresentaram (V>50%) considerados eutréficos, extremamente
altos, devido aos altos resultados das andlises quimicas de célcio e magnésio.

As amostras das trincheiras também obtiveram elevados teores de cdlcio e
magnésio, com altas médias de 25,3 kg'l, el2,5 kg'1 respectivamente, entre as trincheiras
1, 2 e 3 situadas na parte de planicie e terraco fluvial. Enquanto as trincheiras 4 e 5, na
parte do planalto entre as tradagens 06 a 11 obtiveram valores menores com médias de
13,5 kg!' e 4,05 kg'! de cdlcio e magnésio, bem menores que as trincheiras no terraco
fluvial, podendo estar atrelado ao acimulo e transporte dos elementos mdveis do solo,
além de também estar atrelado a génese do material de origem. Neto, (2010) apresentou
variacdo entre 13,5 19,5 kg'! de Célcioe 6,1 a 11,6 kg'! de Magnésio, sobre um Gleissolo
Héplico Ta Eutréfico neofluvissoélico, valores mais proximos aos obtidos na area.

Estes também, apresentaram altos valores de soma de bases (SB) e CTC, podendo
estar atrelada a presenca dos minerais 2:1 e a influencia do material de origem, que pode
ser identificada pela Difratrometria de Raio-X e pelos dados de Ki, conforme resultados
de Coringa et al., (2012) em estudos de solos hidromérficos onde obtiveram valores
elevados.

J4 a acidez potencial (H*+Al**) com excecdio da trincheira 1, aumentaram em
profundidade, diferente das tradagens dos perfis. Aparentemente também sem relacdo
direta com a vertente.

De maneira geral, os atributos quimicos permitem inferir que as condi¢des atuais
dos solos sdo valores que saem do padrdo dos valores da quimica convencional de solos
adequados para uso de plantio, devido a seus resultados atipicos. Considerando sua

génese de solo hidromérfico, ainda que situados em dreas de planicie e terrago fluvial.
7.3.6. Analise das assinaturas espectrais dos solos

Os espectros sdo compostos por 33 amostras de solos da camada 60 — 80 cm que
foram classificados como Cambissolos Fluvicos Tb Eutréficos gleissdlicos e Haplicos Tb
eutroficos tipicos, Gleissolos Haplicos Tb Eutroficos, Nitossolos Vermelhos eutroférricos
tipicos. Esses solos se localizam em relevo plano, suave ondulado e ondulado e estdao sob
cultivo de lavouras anuais de plantio de milho. Foi possivel observar algumas bandas de

absor¢do com mesmo comportamento espectral, com intensidades diferentes e outras com



116

outras bandas semelhantes, podendo se dar essa diferenca a diferentes classes de solo

encontradas na drea, conforme pode ser verificado na (Figura 38):

Figura 38- Espectros de absorbancia na faixa do visivel e infravermelho préximo (400
nm e 2500 nm). Amostras totais da topossequéncia dos horizontes A, B, Bw e C.
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Fonte: os autores, (2023).

Os espectros na faixa do Vis-NIR indicaram seis faixas principais de absorcao,
entre 400 e 778 nm, 780 e 1102 nm, 1366 ¢ 1446 nm, 1870 e 2134 nm, 2136 e 2294 nm
e 2346 e 2416 nm. Essas faixas espectrais ja foram descritas em trabalhos por diversos
autores (BELLINASO et al., 2010; DEMATTE et al., 2015; FERRUCIO, 2016), e sdo
caracteristicas de amostras de solos de basalto, bem desenvolvidos e intemperizados.

Os argilominerais 2:1 influenciam a reflectancia na faixa de 1400, 1900 e 2200
nm, dentre os minerais de argila 1:1 caulinita em 2200 nm (Goetz et al., 2009). E comum
segundo Souza- Junior et al., (2008) solos mais intemperizados que sdo compostos por
caulinita, apresentarem picos menores em 1400, 1900 nm e maiores em 2200 nm exibindo
mineralogia simples.

Os 6xidos de ferro e aluminio proporcionam caracteristicas diferentes ao longo da
curva espectral, que é representada pela primeira curva espectral entre 400 e 778 nm.
Sendo uma importante banda comprimento do (VIS), por absorver e refletir diferentes

classes de solo. Onde os mais claros tém a capacidade de refletir mais, conforme
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observado na (Figura 38), em que a amostra 1 se difere e se distancia bastante das outras,
com curva mais larga e pronunciada, sendo a camada superficial da amostra 1. Com
feicOes centradas em 530 nm para hematita e, 480 nm para goethita (SHERMAN;
WAITE, 1985). Diversos autores ja relataram concavidade em 480 nm mais estreita para
solos goetiticos em comparacdo aos hematiticos. Segundo Dematté et al., (2017) a
goethita também tem influéncia nos comprimentos de 425 nm, 480 nm e 600 nm,
enquanto a hematita em 750 nm e 1050 nm.

As regides em 1366-1446 nm e 1870-2134 nm, podem também estar relacionadas
as diferencas de umidade nas amostras, como resultados obtidos por Felix et al., (2016).
Segundo Marchao et al., (2010) os picos em 1400 nm podem estar atrelados a dgua
adsorvida nos minerais de argila e nos grupos de OH. A regido entre 1366- 1446 nm pode
representar diferencas na quantia de caulinita entre as amostras, conforme pode ser visto
na (Figura 38), que apresenta as assinaturas de perfis situados no topo com alta absor¢ao
nesta regido, porém feicdes bem menos pronunciadas do que outros que nao apresentaram
nenhuma tendéncia.

O pico em 2200 nm € caracteristico da caulinita (Al2S1205(OHa4)) por apresentar
um degrau em sua banda. De acordo com Dematté., (2017) no mesmo comprimento de
onda, a d4gua em excesso oculta o efeito dos grupos OH da caulinita por sua menor
superficie especifica. O maior pico apresentado em aproximadamente 2200 nm indica
que a absorbancia de horizontes de solos mais rasos com alta presenca de picos bem
definidos, determinado especialmente pelo expressivo teor de areia, devido a sua
constituicdo mineraldgica rica em quartzo pois reflete uma quantidade expressiva de
energia (WHITE et al.,1997). Ao mesmo tempo a (Figura 38) apresenta outros picos
menos expressivos, como a amostra 1 de camada superficial, podendo ser devido a
influéncia do alto teor de matéria organica.

Bellinaso et al., (2010) obtiveram assinaturas espectrais semelhantes entre
Nitossolos e Latossolos. Porém, na maioria dos perfis de Latossolos, esses autores
verificaram a presenca de picos caracteristicos de gibbsita em 2265 nm, ja para os
Nitossolos ndo. Isto se deve aos Latossolos serem solos mais intemperizados e conterem
maiores quantidades de 6xidos de Fe e Al e processo de dessilicagdo (perda de S102) mais
intenso.

Encontrou-se na regido entre 2346-2416 nm comportamento dos picos
semelhantes, indo contramao a ideia de relacdo da presenca de carbonatos nas amostras,

devido a presenca da ligacdo C-O de CO3> (MADEIRA NETTO; BATISTA, 2000).
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Na (Figura 39) estdo apresentados os comportamentos espectrais em médias das
diferentes posi¢cOes na paisagem em diferentes declividades, coletados na propriedade

Bonitdo no municipio de Primeiro de Maio, Parana.

Figura 39- Médias das assinaturas espectrais das diferentes posi¢des da paisagem.
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Fonte: os autores, (2023).

As assinaturas espectrais da (Figura 39) s@o constituidas da média das amostras
totais de solo da topossequéncia. Para fazer a média das diferentes posi¢des na paisagem,
foi realizada a divisdo das amostras situadas em cada parte do relevo. Assim, as
assinaturas do topo abrangeram as amostras das tradagens de 1-5, meia encosta 6-13, a
encosta de 14- 28 e o sopé 29-33.

A assinatura espectral do topo sobressaiu-se sobre as outras posi¢des na paisagem
com maior intensidade de absorbancia, podendo ser devido aos maiores teores de matéria
organica influenciando ao longo de todo espectro. Tendo maior semelhanga nos picos
com o espectro do sopé, apesar de apresentarem classes de solos diferentes, amostras do
topo de Cambissolos Haplicos e Nitossolos Vermelhos enquanto do sopé classes como
Gleissolo Héplico e Cambissolo Flivico.

Pode-se observar também picos menos expressivos desses dois espectros em 1400
nm, 1900 nm e 2100 nm, podendo estar associado por apresentarem textura mais argilosa,

enquanto os solos da encosta € meia encosta sdo de texturas menos argilosas,
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corroborando com Dematté, (2002) que relata que solos com textura arenosa tendem a
exibir reflectancias elevadas em 1300-2100 nm.

O espectro do sopé em aproximadamente 750 nm e 1050 nm, faixa da hematita se
encontra praticamente reto quase sem curva, podendo estar atrelado aos menores teores
nesta faixa de absorbancia, devido a reducdo de ferro dos solos sob condi¢do de
hidromorfismo.

As feicOes em 2265 nm podem ser atribuidas a presenca de gibbsita nos solos
(MADEIRA NETTO, 1996) nao tendo influencia a intensidade de reflectincia mas na
forma da expressao, verificadas nas médias espectrais com exce¢do do topo.

Rasooli et al. (2023), avaliou a espectroscopia Vis- NIR como método
ecologicamente correto e eficiente no monitoramento de variacdes pedoambientais e
pedoldgicas na Bacia Hidrogréfica de Lut, Ira Central, em solos com diferentes variagdes
geomorfoldgicas. Tendo entre essa ligacdo da espectroscopia e pedogénese forte auxilio
aos peddlogos e pesquisadores na idenficacao e delineamento das variagdes espaciais nos

solos.

7.3.7. Sugestoes de praticas e adequacoes para a area de estudo

Este tépico tem como objetivo promover e sugerir praticas ideais com o
planejamento de atividades que contemple a integracao dos recursos naturais e aspectos
socioecondmicos. Na perspectiva de renda para o produtor aliado a preservagdo
ambiental. Indicando metas e solucdes que podem ser aplicadas a curto, médio e longo
prazo na propriedade Bonitio- PR.

Com o intuito de compreender a relacdo que € estabelecida entre a pedogénese e
morfogénese, com a realizacdo do mapeamento, andlise fisica, quimica, mineraldgica e
espectral, pode-se sugerir praticas e procedimentos edafovegetativos que auxiliem na

conservacgao da dgua e solo como:

A) Manejo adequado do solo;

B) Adequaciao do uso do solo nas dreas de Planicies e Terragcos Fluviais (substituicdo de
cultivo);

C) Sugestao de cultivar: hortalicas na drea de planicie e terraco fluvial, ou adequagao da
area em APP e reflorestamento;

D) Preparo do solo e plantio em nivel para reduzir as perdas de solo e as perdas de dgua;
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E) Aumento na quantidade de plantas por meio de ajuste na densidade e sua distribui¢dao
espacial;
F) Material organico, onde requer a preservagdo dos residuos das culturas sobre a

superficie do solo, evitando sua incorporacao.

7.4. CONSIDERA COES FINAIS

Os solos da propriedade Bonitdo foram classificados e mapeados até 4° nivel
categorico identificando um detalhamento de classes mais fidedigno a realidade, do que
o mapeamento de solos do Parand realizado por Bhering e Santos, (2008). Dentre outros
mapas que se mostraram fundamentais para compreensao da relagdo pedogeomorfologia,
podendo serem utilizados no delineamento do uso e readequacdes do manejo na drea de
estudo.

Os mapas de distribuicdo espaciais dos minerais, também permitiram uma
visualizagao do transporte lateral de SiO> de montante a jusante dos solos situados no topo
e encosta, até as partes mais baixas da vertente conforme a declividade, com actimulo de
Si02 no sopé. Evidenciando o transporte constante de solos e a necessidade de
implementagdo de préticas conservacionistas.

As assinaturas espectrais, identificadas na area de estudo das camadas 60-80 cm
classificadas como Cambissolos Fluvicos e Héplicos, Gleissolos Haplicos, Nitossolos
Vermelhos eutroférricos, podem compor futuros bancos de dados espectrais pedoldgicos
da regido. Pois a diversidade de classes pedoldgicas identificadas constribuem
significamente para futuras pesquisas mais aprofundadas na compreensao relacdo solo
paisagem na regido e para a ciéncia como um todo.

Sendo assim, foi possivel trazer alternativas de praticas adequadas para a
propriedade de estudo, baseada nos resultados de mapeamento e andlise
pedogeomofoldgica. Com sugestdes de readequagdo do uso e manejo, contemplando e
integrando os recursos naturais e aspectos socioecondmicos, indicando entdo melhorias a

propriedade.
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