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LIMA, Rosana Kostecki de. Caracterizacio de uma pedossequéncia representativa dos
solos do Norte do Parana e identificacio de suas assinaturas espectrais. 2019. 86 f.
Dissertacdo (Mestrado em Geografia) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2019.

RESUMO

A identificagcdo de atributos fisicos, quimicos e mineralogicos do solo sdo realizadas muitas
vezes com o intuito de identificar a suscetibilidade dos solos aos processos erosivos. Estudos
desses atributos aliados a dinamica do relevo permitem compreender melhor os processos de
degradacdo, auxiliar na recuperagdo dos solos e de areas degradadas. O objetivo deste
trabalho foi realizar a caracterizagdo textural e mineraldgica de solos localizados em uma
pedossequéncia sobre basalto, identificar as classes de solos por métodos convencionais e
avaliar as suas assinaturas espectrais na faixa do visivel e infravermelho proximo. Foram
descritos e coletadas amostras em 11 perfis, desde o topo até a base (sopé) em vertente. Os
solos foram descritos através do manual de coleta e descricdo de solos em campo.
Classificados até quarto nivel categdrico de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagao
de Solos. Também foram realizadas analises quimicas de todos os perfis, e mineraldgicas
apenas dos horizontes diagnosticos. Os perfis estudados localizam-se nos seguintes pontos da
pedossequéncia: (P1) topo, (P2) a (P5) meia encosta, (P6) ao (P9) encosta, (P10) e (P11) sopé.
Os solos foram classificados como Latossolo Vermelho distroférrico tipico no topo,
Cambissolo Héplico Tb eutroférrico e Nitossolo Vermelho eutroférrico latossolico em meia
encosta, Nitossolo Vermelho eutroférrico, distroférrico latossoélico e tipico em encosta e meia
encosta. Em sopé Nitossolo Vermelho eutroférrico latossolico. Verificou-se maiores teores de
Si em perfis situados nas partes mais inclinadas do relevo em encosta e sopé (P6 ao P11),
solos menos intemperizados, devido ao possivel transporte lateral de montante a jusante da
vertente. Foram verificados menores teores de argila nos horizontes superficiais,
possivelmente em fungdo de argiluviagdo ou elutriagcdo, erosdo seletiva de particulas finas
dessas camadas. Na espectroscopia, os espectros identificados na faixa do Vis-NIR indicaram
seis bandas principais de absor¢do, entre 400 ¢ 778 nm, 780 ¢ 1102 nm, 1366 ¢ 1446 nm,
1870 € 2134 nm, 2136 e 2294 nm e 2346 e 2416 nm. Foi possivel observar as mesmas bandas
de absorcao entre os perfis da pedossequéncia e do banco espectral, porém com intensidades
diferentes. A andlise de componentes principais permitiu observar agrupamento dos solos
mais intemperizados em relagdo aos menos intemperizados, situados nas partes mais altas e
mais baixas da pedossequéncia, respectivamente. A posi¢do na paisagem foi mais eficaz em
agrupar as assinaturas espectrais do que a classificacao dos solos.

Palavras-chave: Identificacdo do solo. Atributos fisicos. Vis-NIRS. Intemperismo.



LIMA, Rosana Kostecki de. Characterization of a representative pedossequence of the
soils of north Parana and identification of its spectral signatures. 2019. 86 p. Dissertation
(Master’s Degree in Geography) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2019.

ABSTRACT

The identification of physical, chemical and mineralogical attributes of the soil are often
carried out in order to identify soil susceptibility to erosive processes. Studies of these
attributes combined with the dynamics of the relief allow a better understanding of
degradation processes, assisting in the recovery of soils and degraded areas. The objective of
this paper was to perform the textural and mineralogical characterization of soils located in a
pedosequence on basalt, to identify the soil classes by conventional methods and to evaluate
their spectral signatures in the band of visible and near infrared. They were described and
samples were collected in 11 profiles, from the top to the base (foothill) in slope. The soils
have been described through the manual for the collection and description of soils in the field.
Classified to the fourth categorical level according to the Sistema Brasileiro de Classificagao
de Solos. Chemical analyzes of all the profiles were also carried out, and mineralogical only
of the diagnostic horizons. The profiles studied were located at the following points of the
pedossequence: (P1) top, (P2) a (P5) half hillside, (P6) to (P9) hillside, (P10) and (P11)
deposition foothill. The soils were classified as Latossolo Vermelho distroférrico tipico at the
top, Cambissolo Haplico tb eutroférrico and Nitossolo Vermelho eutroférrico latossolico in
half hillside, Nitossolo Vermelho eutroférrico, distroférrico latossélico and tipico in half
hillside and hillside. In deposition foothill Nitossolo Vermelho eutroférrico latossolico.
Higher Si contents were found in profiles located on the sloping slopes of hillside and foothill
(P6 to P11), less weathered soils, due to the possible upstream lateral transport downstream of
the slope. Lower clay contents were observed in the superficial horizons, possibly due to clay
or elutriation, selective erosion of fine particles from these layers. In spectroscopy, spectra
identified in the Vis-NIR range indicated six main absorption bands, ranging from 400 to 778
nm, 780 and 1102 nm, 1366 and 1446 nm, 1870 and 2134 nm, 2136 and 2294 nm and 2346
and 2416 nm. It was possible to observe the same absorption bands between the
pedossequence and spectral bank profiles, but with different intensities. The analysis of main
components allowed to observe grouping of the most weathered soils in relation to the less
weathered ones, located in the highest and lowest parts of the pedossequence, respectively.
The position in the landscape was more effective in grouping the spectral signatures than the
classification of the soils.

Keywords: Soil identification. Physical attributes. Vis-NIRS. Weathering.
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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 entéo pela atuacdo do clima e dos organismos,
fatores considerados ativos no processo de formacédo dos solos (KER et al., 2012). Sua
importancia no contexto geografico se da por ser um dos principais constituintes do meio
fisico-natural.

Do mesmo modo, os estudos sobre a forma do relevo e sua dindmica, permitem
compreender com maior exatiddo o comportamento dos diferentes tipos de solos através
de suas posicbes ocupadas na paisagem. Tal como, as suas diferenciacdes situadas em
posi¢des menos ou mais inclinadas que influenciam a quantidade de 4gua incorporada no
solo, resultando em diversas intensidades de reacdes quimicas, provocando distintos
graus de intemperismo e alteracGes nos minerais constituintes.

Sendo assim, o conhecimento sobre os elementos e aspectos do solo sdo essenciais
e imprescindiveis para sua conservagao em situacbes de mau uso e manejo. Sua
conservagdo pode ser realizada de diversas formas colocando em prética medidas de
acordo com Lepsch (2016) de carater edafico, mecanico ou vegetativo.

A motivacdo de se trabalhar em uma pedossequéncia desenvolvida sobre basalto,
partiu da abrangéncia desses solos na regido norte do Estado do Parana. Ademais, a
motivacdo da area escolhida permeou a hipdtese de haver um transporte de particulas
finas do solo e sedimentos, das partes mais altas para as partes mais baixas chegando ao
Ribeirdo os Apertados, por conta dos sinais erosivos aparentes e falta de manejo
adequado.

O trabalho foi desenvolvido em pedossequéncia sendo realizada a caracterizagao
do relevo, descri¢do e identificacdo dos solos por métodos convencionais. Na sequéncia,
foram produzidas assinaturas espectrais das diferentes classes de solos na faixa do Vis-
NIR que foram comparadas a um banco espectral de horizontes diagnésticos de
Nitossolos Vermelhos eutroférricos tipicos e Nitossolos Vermelhos eutroférricos
latossolicos oriundos de basalto em Bela Vista do Paraiso, PR.

Os atributos caracterizados na pesquisa foram a morfologia, quimica, textura e a
mineralogia dos solos. Ademais, os solos foram classificados de acordo com o Sistema
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Brasileiro de Classificagdo de Solos. Esses conhecimentos permitem identificar a
suscetibilidade dos solos aos processos erosivos, conhecimento necessario na gestdo
ambiental.

Dessa forma o objetivo deste trabalho foi realizar a caracterizacdo textural e
mineraldgica de solos localizados em uma pedossequéncia sobre basalto, identificar as
classes de solos por métodos convencionais e avaliar as suas assinaturas espectrais na

faixa do visivel e infravermelho proximo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Conceitos de Pedologia

Quando iniciamos as buscas sobre o significado de solo, é possivel verificar que
existem varias definigdes e vertentes. Junto as relacbes com a paisagem, os solos derivam
de combinacGes de elementos de extrema importancia para a natureza partindo de seu
material de origem, seguida pelo clima, o relevo, os microrganismos e o tempo. De acordo
com Espindola (2008) ha diversas defini¢cdes de solo para muitos autores, e ndo é simples
sua definicdo, devido ao fato de tratar-se de um material complexo, multifuncional, cujos
conceitos variam em funcédo de sua utilizacao.

Pode ser considerado produtos fridveis e moéveis formados na superficie da Terra
como resultado da desagregacgédo e decomposicao das rochas pela agdo do intemperismo
Toledo et al. (2001). Em uma definicdo tradicional de significado, o solo é conceituado
como 0 meio natural para o crescimento de plantas terrestres (USDA, 2014).

Segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, o solo consiste em uma
“cole¢do de corpos naturais formado por parte sélida, liquida e gasosa, tridimensionais,
dindmicos, formados por materiais minerais e organicos, que ocupam a maior parte do
manto superficial das extensGes continentais. Contém matéria viva e podem ser
vegetados” (EMBRAPA, 2018). Em outras palavras também pode ser considerado um
sistema aberto entre os diversos ecossistemas do planeta Terra, que Sse encontra
constantemente sob acdo de fluxos de matéria e energia. Essa condi¢do o torna um sistema
dindmico, ou seja, o solo evolui, desenvolve-se e forma-se de maneira continua no
ambiente em que esta inserido.

Vale ressaltar que, o conceito/definicdo de solo varia conforme quem o emite e
sua area do conhecimento. Porém em sentido amplo e com base em estudos mais
aprofundados sobre a temética abordada, o solo ndo tem uma definicdo universal aceita,
pois 0 uso desse recurso é quem tem condicionado a forma com que ele é entendido
(CERTINI; UGOLINI, 2013).

Na geomorfologia o solo é considerado um formador continuado tridimensional
da paisagem, que permite a existéncia da vida a partir dos diversos fatores condicionantes
gue agem de forma integrada onde os organismos atuam sobre o material de origem,
relevo sob acdo do clima ao longo do tempo. Dentre suas caracteristicas fisico-quimicas
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dependentes da natureza quimico- mineralogica dos fragmentos que o formam. Segundo
Teixeira et al. (2009) para o engenheiro civil é considerado material base na fundacéo de
obras. Para 0 get6logo o solo é o produto da alteracdo das rochas ou fonte de matéria
prima. Ja para o arqueodlogo é o material essencial para suas pesquisas de registro das
antigas civilizacBes. Enquanto que para o engenheiro agrénomo ou o agricultor € o meio
utilizado para o desenvolvimento das plantas.

Com o avan¢o das ciéncias na segunda metade do século XIX o geblogo e
pesquisador russo Vasilii Vasilevich Dokuchaev (1846-1903), sugeriu a compreensdo do
solo como um corpo natural organizado. Dokuchaev pdde desenvolver um modelo que
explicasse as relagcGes entre os fatores ambientais e a distribuicdo geografica das
diferentes classes de solo, através de estudos voltados a producéo agricola na Russia,
inicialmente aplicada a camada superficial. Porém antes de suas descobertas o solo era
considerado um produto somente da transformacéo fisico-quimica da rocha, um corpo
inerte, passando posteriormente a ser identificado como material que evolui com o tempo
sob agdo dos fatores ativos: biosfera, clima e topografia.

Através da aplicacdo dos principios de estratigrafia para a descricdo dos solos,
entdo, o cientista constatou que os solos eram constituidos por uma sucessao vertical de
camadas horizontais, resultantes da agdo conjunta de diversos fatores. Permitindo-o
compreender os fatores de formacao do solo como o material de origem, relevo, clima,
organismos agindo sobre o tempo (KAMPF; CURI, 2012).

Dokuchaev também desenvolveu principios de cartografia (mapeamento) de solos
e definiu direcBes de seu desenvolvimento, executou intensas pesquisas, bem como o
trabalho “Russian Chernozem” realizado na regido de Chernozem na RUssia através de
estudos e geracOes de teses posteriormente comprovadas em analises quimicas, marcaram
0 nascimento da Pedologia.

Para o desenvolvimento da Ciéncia do Solo no inicio do século XX um modelo de
equagcao foi inicialmente proposto por Shaw (1930): S=M (C+V)™+D, S= solo,

1. M= material de origem,

2. C=clima,

3. V=organismos,

4. T=Tempo

5. D= alteragdo do solo por erosdo e deposicido (KAMPF; CURI, 2012).



Posteriormente, modificada por Jenny (1941): S=f(m, r, 0, ¢, v, t); em que f =
funcdo; m = material de origem; r = relevo; 0 = organismos, v = vegetagédo; t = tempo
(EMBRAPA, 2018).

A equacédo ou modelo proposto é uma expressdo qualitativa da formacéo do solo
que perdura até a atualidade e que contribui para os novos fundamentos da Pedologia,
expressos através da relacdo dos fatores de formacdo do solo sob a acdo da dindmica
interna do sistema do solo junto dos processos pedogenéticos especificos para
determinado pedoambiente. Resultando em solos com propriedades e caracteristicas
préprias que desempenham suas fungdes na natureza e na paisagem em que se inserem
(EMBRAPA, 2018).

O solo é de fundamental importancia para a fauna, flora e seres humanos por
exercer inimeras func@es como: acéo filtrante e protetora da qualidade da agua, regulacédo
na distribuicdo, armazenagem, escoamento e infiltracdo da dgua da chuva e de irrigacao
para plantagGes. Armazenagem e ciclagem de nutrientes para as plantas como suporte de
oxigénio, 4gua, microrganismos e outros elementos essenciais na composicdo biotica do
ecossistema terrestre. E utilizado na sociedade também como substrato para obras civis
(casas, estradas,) e matéria prima (artesanato, cerdmica) e entre outros. E um meio
insubstituivel para a agricultura, pela producdo de alimentos que sustenta a populagédo

mundial.

2.2 Fatores de Formacéo do Solo

Os solos na paisagem se diferenciam conforme a interacdo de seus fatores de
formagdo que sdo (clima, organismos vivos, material de origem e relevo) através do
tempo, contendo matéria viva e em parte modificado pela acdo humana, capaz de
sustentar plantas, de reter agua, de armazenar e transformar residuos e suportar
construcdes (BECK et al., 2004).

A relagéo entre esses cinco fatores definem a classe de solo que iré se desenvolver
em cada paisagem. Originado da decomposic¢do da rocha o solo passa por diversos
processos quimicos sendo os mais importantes (hidrélise, hidratacdo, carbonatacéo,
oxidagéo, reducéo e solubilizagdo) (PASTORE; FONTES., 1998; LEPSCH, 2016). Sua
intensidade de intemperismo quimico é equivalente ao aumento de temperatura. O

intemperismo fisico esta relacionado com o processo de crescimento radicular das
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plantas, desintegracdo, congelamento da 4gua, outros. Enquanto os bioldgicos esta ligado
aos processos de bioturbacdo, decomposicdo de matéria organica, atividades dos
microrganismos, bactérias e outros.

Assim conforme Kampf e Curi (2009) os efeitos do intemperismo podem ser
observados na dissolucdo de elementos alterados, na formacdo de novos minerais e de
solo. Logo os processos de alteragéo, transformacéo e de neotransformacdo de minerais
sdo dominados pelos processos de intemperizagdo quimica. Compreendendo a parte
superior do regolito, o intemperismo da- se continuidade com a pedogénese em conjunto
com 0s processos quimicos e pela intensidade dos processos bioldgicos. Sendo
considerada uma agdo lenta, ha a importancia de ndo subestimar a acdo do intemperismo
em estudos do solo. Presente habitualmente no sistema solo, com alteragdo dos materiais
afetados pelo clima, chuva e pela temperatura.

Conforme Stolt et al. (1993) a ocorréncia da variabilidade dos solos nas paisagens
e sua evolucdo, sdo influenciados pelas condicbes climaticas, hidrologia, litologia e
quando associados a acontecimentos geomorfoldgicos.

Dentre todos esses aspectos relatados que condicionam a formacéo dos solos,
verifica-se a importancia de conhece-los com maior detalhe, compreendendo todos esses

fatores e suas caracteristicas, que influem de forma direta no sistema solo.

2.2.1 Material de Origem

A definicdo de um dos fatores de formacéo do solo, material de origem se refere
ao estado inicial do sistema solo ou € o estado do sistema solo no tempo zero de sua
formacdo (JENNY, 1941). Em outras palavras, trata- se de denominagfes como rocha
mae, estando implicito a ideia de que o substrato alterado deva proporcionar diretamente
a formacéo do solo, com a acdo dos produtos liberados junto ao meio biolégico. De fato,
desde a presuncdo do termo pedologia, eram citadas classes de terras de solos gerados
oriundos de diversas rochas, e classes de terras de aluvides derivados de materiais moveis
(AESCHLIMANN et al., 2010) que seriam os depdsitos aluviais, turfas, seixos e entre
outros.

As superficies sofrem desgastes na pedosfera através de mudancas climaticas e
tectonica, juntamente de transportes por arrastes, despendimentos e depdsitos em

superficies estabilizadas, passando a compor novos solos com a constituicdo do material
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de origem, varios ja em estagio de intemperismo avancado. Como € o exemplo dos
Latossolos Brasileiros, em que seu espessamento é abreviado de maneira que forem
favoraveis suas condic¢des locais, conforme diferentes tempos geoldgicos e regides
geograficas (ESPINDOLA, 2016). Podemos citar os Latossolos Vermelhos do norte do
Parana oriundos de formacdo baséltica (rochas vulcanicas) comparado aos Latossolos
Amarelos sob formacéo barreiras na regido de Tucurui estado do Para.

No material de origem encontramos trés principais variaveis importantes na
influéncia do solo, que séo o grau de consolidacdo, a composicdo e a granulometria. O
grau de consolidacdo se refere aos materiais ndo consolidados, a qual o desenvolvimento
do perfil de solo pode acontecer sem antes ter ocorrido o intemperismo da rocha a material
fino (KAMPF; CURI, 2012).

Ja a composicdo do material de origem esta ligado a sua interferéncia na
velocidade de intemperizacdo da rocha, na alteragdo do suprimento de elementos, na
composicdo do solo, como por exemplo, rochas maficas (ricas em materiais
ferromagnesianos e plagioclasios) fornecem altos teores de cations de reacdo basica e de
Fe, favorecendo a formacdo de esmectita em ambientes de lixiviacdo restrita, dentre
outros argilominerais.

Enquanto a granulometria é o principal determinante da textura do solo, capaz de
alterar suas propriedades como o teor de MO, CTC, drenagem e retencdo da agua. A
textura é a proporcdo relativa dos diferentes tamanhos de particulas, em determinada
massa de solo, ou a quantidade de areia, argila e silte que fazem parte de uma amostra de
terra fina (LEPSCH, 2016).

Outra questdo também importante que deve ser observada quando trata-se da
relacdo solo e material de origem sdo as descontinuidades, designada por Fiori &
Carmignani (2009) como qualquer quebra mecanica ou fratura presente num macico
rochoso, o que demonstra a importancia de qualificar a sua origem, podendo ser natural
ou artificial devido ao desmonte da rocha por explosivos. Ou seja, pode ser que o material
encontrado regolito é composto por depdsitos superficiais de materiais intemperizados
provenientes de outra rocha fonte. Por isso cabe ao pesquisador a necessidade de
averiguar cada situacdo em particular, e verificar qual material de origem pode ser

encontrado de acordo com o conhecimento da geologia local junto ao relevo.
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2.2.2 Clima

O clima atua diretamente de maneira continua e dindmica na formacéo do solo a
partir de atributos como (precipitacao pluviométrica, temperatura e o vento), controlando
a intensidade dos processos atuantes sob cada condigéo especifica de cada regido.

A agua presente no solo é o principal agente do intemperismo das rochas e dos
minerais, além de inumeras fungfes essenciais para a vida do ecossistema terrestre. Sua
importancia estd no crescimento e desenvolvimento das plantas, dos microrganismos
essenciais para a formacéao do solo, na disponibilidade de umidade do sistema, presentes
para a lixiviacdo e o intemperismo. Atuam em processos como adicdo e remogdo de
elementos no interior do perfil do solo (KAMPF; CURI, 2012). Deste modo, 0 regime
de umidade do solo é representado pelo balanco hidrico, que descreve muitos atributos
climaticos importantes para a formacao do solo e desenvolvimento das plantas.

Enquanto a temperatura age de maneira indireta na pedogénese, pois controla a
quantidade de umidade disponivel para os processos de formacéo do solo, influenciando
atividade bioldgica, natureza dos residuos organicos, sobretudo as reagdes quimicas que
ocorrem constantemente.

Sendo a temperatura e a precipitacdo pluvial as propriedades do clima que tem
maior significancia pedogenética (YOUNG, 1976).

J& o vento de acordo com Kampf e Curi (2012) é um importante agente modelador
do relevo, de transporte e distribuicdo de materiais e sedimentos propensos na superficie.
Assim como o declive que influencia de forma significativa nas condicdes
microclimaticas, na vegetacdo, na concentracdo de umidade do solo e na sua formacéo,
que ocorrem de forma desigual dando caracteristicas diferentes sobre o relevo e cada
perfil de solo (KAMPF; CURI, 2012).

Algo também significativo que devemos ressaltar na tematica de clima para os
processos de formacdo do solo é o Paleoclima, no qual significa de acordo com
(SHAETZL; ANDERSON, 2005 apud KAMPF; CURI, 2012, p.221) o clima de um
periodo do passado geoldgico. Assim um solo originado de um tempo geoldgico pretérito
para Suguio (1998) é chamado de paleossolo e pode apresentar-se na superficie do terreno

ou soterrado em subsuperficie.
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As glaciagdes estdo intimamente ligadas com o paleoclima, pois s@o eventos que
ocorreram ha bilhdes de anos atras, e estdo associadas com a ciclicidade da quantidade de
insolacdo (radiacdo solar) derivado da oscilacdo da orbita terrestre. Os periodos de avango
glaciais sdo conhecidos como glaciacdes, regulados pelas varia¢Ges climaticas, enquanto
a epoca de recuo das camadas de gelo é conhecido como periodo interglacial.

Conforme Ké&mpf e Curi (2012) através deste movimento de avango e recuo das
geleiras, os sedimentos depositados auxiliam a formagéo dos solos dos hemisférios. Nas
areas mais proximas aos tropicos, ou seja, onde ndo houve a ocorréncia de glaciacoes, a
formacéo do solo se deu de acordo com o0s periodos secos e umidos. J& em periodos secos
de menores volumes de chuvas nos trépicos, coincidiu com periodos frios e glaciais nas
altas e médias latitudes, que durante o periodo interglacial no hemisfério norte associou-
se com periodo mais Umido nos tropicos e subtrdopicos.

De acordo com Guerra e Guerra (2003), um paleossolo pode ser identificado pela
presenca de horizonte mais escuro em camada de subsuperficie, podendo ser horizonte A
de solo recoberto por sedimentos e materiais ha um tempo passado.

Os constituintes minerais das rochas também chamados de rocha parental exerce
influéncia sob a alteracdo intempérica, pois ha minerais que sdo mais suscetiveis a
alteracdo do que outros. Em relacdo a diferenca de comportamento dos minerais sobre o
intemperismo, est4 a formacéao de perfis mais ricos em minerais que sdo mais resistentes
como quartzo, e menos ricos em minerais mais modificaveis. A textura da rocha também
é um elemento de interferéncia, como por exemplo a tendéncia dos materiais arenosos
terem mais permeabilidade e infiltracdo da agua do que os argilosos (RETALLACK,
2005).

2.2.3 Relevo

O relevo é a configuracdo da superficie do terreno, estd relacionado com a
distribuicio espacial dos solos em todas as escalas da paisagem. E resultante da
sobreposicao e inter-relacdes entre a atmosfera, hidrosfera, biosfera e litosfera. Estudar o
relevo significa tratar das caracteristicas naturais e fisicas do espago e de como essas
caracteristicas se encontram relacionadas com a vida do homem. Pois 0 mesmo é um dos
componentes da litosfera que esta intrinsicamente ligado com as rochas, com o clima que

0 esculpe através do intemperismo e com os solos.
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Sendo assim, as diferentes formas do relevo provem da atuacdo desses elementos
juntos, porém de forma desigual ao longo do tempo e no espago, que se alteram
continuadamente e estdo em constante estado de evolucdo (GUERRA; CUNHA, 2012).
De acordo com os principios de Walter Penck (1953 apud ROSS 1992) as formas do
relevo terrestre sdo consideradas produtos da acdo dos processos enddgenos e exdgenos
no interior da Terra e da atmosfera. Também existem inimeras formas e diferentes
tamanhos do relevo na continua e imensa superficie terrestre, onde “os diferentes
tamanhos de formas estédo diretamente associados a cronologia e a génese” (ROSS, 1992,
p. 21).

A relagéo do relevo com os processos de formagao do solo sdo amplas e diversas,
atuam de maneira direta, ja a influéncia do mesmo sob os fatores ambientais se da de
forma indireta (KAMPF; CURI, 2012). Os efeitos diretos do relevo na distribuicio das
diferentes classes de solo podem ser abordados por Ruhe (1960) dentre outros autores,
em sua relacdo solo- paisagem na perspectiva geomorfoldgica ou por Milne (1935) na
relagcdo solo-paisagem sob o conceito de catena, com destinacdes de mapeamentos de
solos.

Vidal-Torrado e Lepsch (1999) afirmam que existe uma relacédo cronoldgica entre
os solos e as superficies geomorficas, ja que superficies geomorficamente mais
estabilizadas exibem condic¢des para maior desenvolvimento e estabilidade dos solos, na
mesma propor¢do que superficies menos estaveis tém, normalmente, sdo solos mais
variados e menos desenvolvidos. Cunha et al. (2005) destacam que a diversidade das
classes de solos, igualmente a estabilidade geomorfica das superficies, esta associada ao
tempo e ao relevo. Tendo em vista que a geomorfologia de acordo com Guerra e Guerra
(2003) é:

[...] € a ciéncia que estuda as formas de relevo, tendo em vista a
origem, a estrutura, a natureza das rochas, o clima da regido e as
diferentes forcas enddgenas e exdgenas que, de modo geral,
entram como fatores construtores e destruidores do relevo
terrestre (GUERRA; GUERRA, 2003, p. 203).

Entende-se que a Geomorfologia relaciona com outros saberes, que fundamentam
sua sistematizagdo, como a Geologia, Geografia, Pedologia, Climatologia e entre outras,

as quais os objetos de estudo influenciam na dindmica e na evolucéo do relevo.
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2.2.4 Organismos

A acdo dos organismos presentes no solo (vegetais, fungos, liquens, musgos,
insetos, bactérias, minhocas, microrganismos), fauna e a flora, exercem o papel de
extrema importancia em sua formacdo, pois agem na transformacdo dos constituintes
organicos e minerais. Sendo um pré-requisito a presenca dos organismos Vvivos para a
formagéo do solo.

Cada organismo exerce seu papel diferenciado sob o solo, como as minhocas,
salivas e térmitas, nas acdes transformadoras do meio (bioturbacéo). Os roedores, que ao
se movimentar pelo solo contribuem para a formacdo de agregados estruturais e a
transferéncia de materiais do subsolo para a superficie. Assim as atividades da fauna e
flora séo variadas, pois atuam desde a decomposicdo do material de origem, fungos,
liqguens até mesmo a desordem dos horizontes. Intervém também na permeabilidade do
solo, estrutura e aeracao da superficie até as camadas mais profundas (RESENDE et al.,
2014).

J& os organismos, residuos de vegetais e animais quando se decompde, sdo
adicionados ao solo e transformados em fracdo organica, constituida de nutrientes que
permitem o intenso desenvolvimento microbiano e ndo é possivel separar do material
organico morto. A matéria organica € importante para a qualidade, sobretudo a biomassa
do solo.

Segundo Kononova (1984), a dindmica da matéria organica é conduzida
principalmente pela adicdo de multiplos residuos organicos, e pela continua
transformacdo dos mesmos sob acéo dos fatores: fisicos, quimicos, bioldgicos, climaticos
e do uso e manejo da terra. Além dessa camada de vegetacdo na superficie, que atua na
protecdo do solo contra erosdo e auxilia em sua estruturacdo fisica através das raizes que
proporcionam mais porosidade ao solo e permitem uma maior capacidade de infiltracdo
e percolacdo de agua. De acordo com Guerra e Botelho (1996) acdes inadequadas do
homem podem provocar alteragdes no clima, relevo e na cobertura vegetal, que terdo

acOes distintas sobre a pedogénese.
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2.2.5 Tempo

A atuacdo do tempo sob a formacéo do solo, se d& de modo que 0s mesmos estéo
sempre em processo de constituicdo e sdo igualmente alterados pelo tempo. O tempo que
um solo leva para se formar dependera do tipo de rocha presente, do relevo e do clima.
Um exemplo, sdo os solos ricos em quartzo, que demoram mais tempo para se formar do
que os originados de diabasio (ricos em Fe). Assim a escala do tempo geoldgico
possibilita situar a idade da formacéo das rochas, que se transformarédo em materiais de
origem futuros.

Outro exemplo também séo as rochas compactadas em climas temperados e frios,
as quais precisam de um periodo maior para a formacao dos solos do que comparado aos
arenitos, formados em clima tropical tmido (GUERRA; BOTELHO, 1996).

Comparado aos outros fatores de formacdo o tempo € 0 mais passivo, pois nao
gera energia para processos ativos no solo, ndo adiciona material, porém o solo nao é
estatico, devido a variacdo com o tempo. A estimativa do estagio de desenvolvimento de
um solo esta baseado nas feicdes morfoldgicas presentes em seu perfil, como solos jovens
de perfis pouco desenvolvidos (AR, AC), solo intermediario perfis ja mais desenvolvidos
(Bi, Bv, BK) e solos considerados maduros com a presenca de (ABC) (KAMPF; CURI,
2012).

E valido ressaltar que, os solos s&0 recursos naturais que se renovam lentamente,
até por conta de seu desenvolvimento sob acédo frequente de mudancas climaticas, eventos
gue causam a erosdo, mudanca de lugar dos materiais geologicos e dos solos, salientando
que muitos sao poligenéticos. Desta forma, 0 homem é capaz de criar novos solos como
consequéncia de suas modificacdes e intervencdes vindo de outros ja pré-existentes ou de
materiais tecnogénicos (KAMPF; CURI, 2012).

Como é o exemplo da “Terra Preta de indio”, denominago regional na Amazonia,
definido como horizonte A antropico, superficialmente escuros, modificado pelo uso
continuo do homem, com adic¢des de material organico junto de material ndo mineral.
Destaca-se por sua alta fertilidade, contém resquicios de povos antigos (pré-colombianos)
fragmentos de ceramicas, artefatos liticos, conchas, resto de 0ssos e entre outros (IBGE,

2015). Tem sido estudado por muitos estudiosos e grupos de pesquisa atualmente.
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2.3 Relacdo dos solos com o relevo na perspectiva da paisagem

O solo quando discutido enquanto corpo dinamico e em constante evolugéo, se
designa como instrumento de analise, pois a sua formac&o e atividade consistem na inter-
relacdo dos elementos que constituem a paisagem, os organismos, clima, material de
origem, relevo e tempo. As pesquisas na pedologia permitem compreender e monitorar
0s processos que dependem da relacdo solo e relevo, o que fornece um conjunto de
pesquisas em escalas regionais e locais (ROCHA, 2011). Podendo auxiliar no
entendimento da distribuicéo espacial dos solos e de configuracdo nos diferentes tipos de
relevos e ambientes.

A paisagem é conceituada por Bertrand e Bertrand (2007) como sendo
determinada por¢do do espaco, consequéncia de uma combinacdo dindmica, porém
instavel, composta por elementos bioldgicos, fisicos e antropicos 0s quais reagem
conjuntamente uns com os outros, fazendo da paisagem assim intrinseca e inseparavel,
formando um Unico conjunto que estd em constante evolugdo. Bem como, para muitos
autores esta consiste no préprio objeto de estudo da Geografia, analisados de forma
sistémica e integrada da paisagem.

Conforme Vidal Torrado et al. (2005) os fendmenos terrestres vem tendo um
melhor entendimento com o uso do enfoque interdisciplinar, com varios estudos por meio
de variaveis que controlam os sistemas naturais. Ou seja, quanto maior forem as
caracteristicas e fenbmenos diagnosticados de alteracdo da pedosfera, melhor serd a
compreensdo das propriedades, origem, evolucdo e distribuicdo espacial do solo na
paisagem.

Entretanto, muitos autores ndo incluem em seus campos de pesquisa a pedosfera,
sendo o estudo dos solos dotado de um carater geografico. O que pode ser observado ao
considerarmos a Geografia moderna na Russia a partir das concepcbes teodricas do
naturalista Dokuchaev, e o quanto exerceu influéncia sob a ciéncia (FROLOVA, 2007).
Sendo assim, essas ideias fornecem embasamento para a abordagem sistémica dentro da
Geografia, pois a paisagem é compreendida como um complexo territorial homogéneo e
descontinuo, representando a sintese de relacdes dos elementos naturais € humanos em
diferentes regifes, da mesma forma que o objeto de estudo da Pedologia (FROLOVA,
2007).
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2.4 Textura do solo

O solo é composto por minerais com diferentes tamanhos (fracdes
granulométricas) e composi¢cdes quimicas. A textura € a proporcdo relativa dos diferentes
tamanhos de particulas, em determinada massa de solo, ou quantidade de areia, argila e
silte que fazem parte de uma amostra de terra fina (LEPSCH, 2016).

A textura pode ser estimada em laboratorio e em campo, no Gltimo através da
sensibilidade ao tato, na qual umedece-se uma amostra de solo que é trabalhada na méo
até formar uma massa homogénea. Esfrega-se o material entre o polegar e o indicador até
identificar a sensacdo que 0 mesmo apresenta, podendo ser de aspereza, sedosidade e
pegajosidade relacionadas com as fracdes de areia, silte e argila (SANTOS, 2005).

Na pratica embora seja complicado avaliar o tamanho das frac6es e suas formas
subdivididas, é perceptivel diferir um solo arenoso de um argiloso através da sensacao
aspera ou muito pegajosa que sentimos nos dedos. Do mesmo modo, a visao e a audicao
contribuem para a distingdo de materiais, como o grao de areia que pode ser observado
facilmente a olho nu e percebido por meio do som de material grosseiro, quando
esfregados pelos dedos. As areias muito finas também permitem a sensacdo de
sedosidade, representando solos siltosos. Bem como a presenca de cascalhos em solo é
observavel, capaz de distingui-lo como pedregoso. Os teores de silte também torna-se
facilmente identificavel, pois apresenta a sensacdo de sedosidade similar ao do talco, ndo
visto a olho nu.

A textura é importante para a descricdo, identificacdo e classificacdo de solos. Faz
referéncia somente a dimensdo entre os tamanhos de particulas de argila, areia e silte,
sendo essencial, conhecer quais minerais estdo presentes em cada uma das fracdes
granulométricas.

A quantificacdo das fracGes granulométricas pode ser realizada em laboratério, a
partir de métodos considerados padrdes. O principal e mais utilizado é o método da pipeta,
por sua precisdo e exatiddo em relacdo a outros métodos.

No procedimento, adiciona-se dispersante e repousa a amostra por determinado
tempo para o deslocamento vertical das particulas. Posteriormente utiliza-se uma pipeta
para a coleta da parte em suspensao. A suspensdo estara acima daquela profundidade com

somente as particulas menores do que de determinado tamanho. O método da pipeta é
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considerado preciso e pode ser empregado a agitacdo rapida e a agitacdo lenta para
andlises de textura (CLAESSEN et al., 1997; FERREIRA, 2010). Em comparagdo a
outros métodos, o critério de escolha para o mais adequado é efetivado com base na maior
quantia de argila resgatada que melhor se assemelhara aos resultados do método padrédo
(pipeta).

E adotado pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, as classes de textura
definidas pelo Soil Survey Manual propostas pelo Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (Estados Unidos, 1951), que considera quatro classes de tamanho de

particulas menores que 2 mm, conforme mostra a (tabela 1).

Tabela 1- Classes de tamanho das particulas do solo

Areia grossa 2a0,2 mm ou 2000 a 200 pm
Avreia fina 0,2 20,05 mm ou 200 a 50 pm
Silte 0,05a 0,002 mmou50a2um
Argila menor que 0,002 mm ou 2 um

Fonte: Soil Survey Manual (Estados Unidos, 1951).

2.5 Mineralogia da fragéo argila

A fracdo argila é a fracdo que propicia plasticidade e pegajosidade ao solo. Essa
propriedade se da pela influéncia das cargas superficiais das particulas de argila e pela
atracdo individual que exercem mutuamente. A mesma € considerada um fator inerente
no solo, e diversos autores apresentam em seus estudos a influéncia desses minerais nos
atributos fisicos como: (CURI; FRANZMEIER, 1984; SCHWERTMANN; KAMPF,
1985). A mineralogia da fracdo argila dos solos tropicais intemperizados, é formada
predominantemente de argilominerais do tipo 1:1 (um tetraedro de silicio e um octaedro
de aluminio) e de hidroxidos de ferro e aluminio, conforme € o exemplo da caulinita na

Figura 1.
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Figura 1- Estrutura de um mineral 1:1, caulinita.

Argilominerais tipo 1:1

o..
Si— Lamina tetraedral
Al—— Lamina octaedral
O =

Fonte: Adaptado de (Schulze, 1989).

De acordo com a evolugéo do solo, sua composi¢do mineral passa a depender mais
do ambiente de intemperizacdo e menos da composi¢cdo do seu material de origem
(KAMPF et al., 2009). Por conta disto, as associages dos argilominerais nos solos s&o
consideradas indicadoras do grau de desenvolvimento do solo, com base em uma
frequéncia de minerais ha uma sequéncia de estabilidade para minerais da fracdo argila
proposto por Jackson et al. (1948) e Jackson e Sherman (1953) apud (KAMPF et al.,
2009).

Os principais constituintes que fazem parte da fracdo argila em solos de regifes
tropicais sdo a caulinita e os 6xidos de ferro (goethita, hematita) e aluminio (gibsita),
(KAMPF et al., 2009). Porém, também podem ser encontrados minerais 2:1 como,
vermiculita, esmectita, clorita, maghemita, materiais amorfos, entre outros (LEPSCH et
al., 1977; KER; RESENDE, 1990; DEMATTE; MARCONI, 1991). Esta estrutura de

minerais pode ser observada na (figura 2).

Figura 2- Estrutura de um mineral 2:1

Argilominerais tipo 2:1

Lamina tetraedral
Lamina octaedral

$ Lamina tetraedral

SALALALALA,
?0!. ?‘!‘Y’!‘ ?i!.?.!‘

Fonte: Adaptado de (Schulze, 1989).
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De acordo com Kéampf e Curi (2000), os oxidos e hidréxidos de ferro e aluminio
apresentam-se como importantes indicadores pedogenéticos devido a sua formacao
influenciada pelas condicdes propiciadas pelo ambiente e por perdurarem durante longo
tempo no solo. A complexidade do ambiente a qual os minerais da fracdo argila sdo
formados, justifica elementos com caracteristicas diferentes desses minerais. (GHIDIN et
al., 2006), observaram mudancas no grau de intemperizacdo de minerais da fracéo argila
conforme diferentes posi¢des no relevo, em Latossolos oriundos de basalto em duas
topossequéncias. Na posicdo mais alta houve o predominio de solos mais oxidicos
(gibbsita e hematita), em um Latossolo Vermelho distroférrico. E nos locais mais baixos
maiores teores de SiO; e caulinita na fracdo argila foram encontrados em perfis de
Latossolos Bruno &crico.

Do mesmo modo, cada mineral sofre sua alteracdo e cada ambiente ocorre sua
transformacdo através de inumeros fatores especificos do local. Insere-se entdo a
importancia das analises microscépicas e espectrométricas para a identificacdo dos
minerais primarios e a formagcdo dos minerais secundarios presentes no solo (KAMPF et
al., 2009).

2.5.1 Caulinita

Os argilominerais sdo silicatos de aluminio, ferro ou magnésio hidratados.
Minerais de estrutura 1:1, sdo argilominerais filossilicatados como caulinita, haloisita,
diquita e nacrita. A formula empirica para a caulinita é Al2Si>Os (OH)4 e sua composi¢do
quimica teorica é 46,54% de SiO2, 39,50% de Al>Oz e 13,96% de H.O (MURRAY, 2007).

A caulinita é o principal constituinte mineral da fracdo argila presente nos solos
brasileiros de (clima tropical imido), podendo ocorrer em outros climas também. Visto
que, a formacdo desses minerais é ocasionada pelas condi¢fes de intenso intemperismo
quimico junto da lixiviacdo dos elementos provindos da dissolucdo dos minerais,
especialmente cations de natureza basica como: (Ca?*, Mg?*, K* e Na*) e silica. Sendo
seu principal processo de formagdo ocorrido por dissolugdo dos minerais primarios
(feldspato, mica, anfibolio, olivina, piroxénio), e reprecipitacdo de Si e de Al oriundo da
solugéo do solo (neogénese) (KAMPF et al., 2009).

Outros fatores também determinam sua formagdo como, o intemperismo e

transformacdo dos minerais secundarios mais ricos em silica (2:1), como acontece no
PAV)



processo de dessilicagdo, que € a remocéo de silica do solo (KAMPF et al., 2009). A
caulinita se forma quando a dessilicacdo € moderada, ao contrario da total condicionada
pela gibbsita. Sendo assim, a mesma tende a se ajustar face a face na forma de placas ou
camadas, aumentando o grau de coesdo das particulas do solo, conferindo propriedade
plastica as argilas (RESENDE et al., 2014).

Em diversos processos fisicos- quimicos do solo a caulinita exerce influéncia nos
aspectos de retencdo de agua, formacgéo de agregados, porosidade, drenagem, lixiviacéo
dos nutrientes, reagGes de troca e entre outros (KAMPF et al., 2009). Considerando que
as propriedades fisicas e quimicas da caulinita sdo fortemente influenciadas por sua
ordem estrutural (VACULIKOVA et al., 2011).

2.5.2 Oxidos de Ferro

Os Oxidos de ferro sdo os constituintes minerais predominantes nas regides
tropicais e subtropicais, junto com a caulinita. Formados sob influéncia das diversas
condicBes do ambiente, sdo grandes indicadores pedogenéticos e importantes minerais
em ambientes intemperizados, destaca-se presente nas classes de solos Latossolos,
Argissolos, Nitossolos e Plintossolos. Representado por 58% do territério brasileiro
altamente explorado na agricultura brasileira estdo os Latossolos e Argissolos,
(EMBRAPA, 2018).

Autores como Resende et al., (1987) salientam que a proporcdao dos Oxidos e
hidroxidos de ferro, na maioria das vezes, € menor que a soma da caulinita e gibbsita. A
gibbsita é encontrada em solos de avancado estagio de intemperismo como € o caso dos
Latossolos e Argissolos (SOIL SURVEY STAFF, 1996). Em altos valores desse mineral,
é favorecida a agregacdo do solo na forma de estrutura granular fina e bastante estavel
(CAMPOS et al., 2008), situacdo de solos bem evoluidos.

A hematita e a goethita sdo 0s minerais mais representantes dos oxidos de ferro,
nos solos tropicais com destaque nos solos brasileiros, responsaveis pela dindmica
quimica e fisica do solo e sdo formados durante o processo de intemperismo dos materiais
primarios (rochas vulcanicas). Sdo minerais formados sob condicdes distintas, sua relagdo
se d& de forma que o aumento da concentragdo de um acontece em detrimento do outro,
refletindo a condicdo de formacdo do mineral e servindo como indicador pedogenético

(KAMPF; CURI, 2000).
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Ja outros minerais como a magnetita e ilmenita séo comumente encontrados na
fracéo areia e silte, em decorréncia da agdo do intemperismo ao longo do tempo, que
dissolvidos, liberam Fe para o solo (CORNELL; SCHWERTMANN, 2003). E valido
também destacar que, dentre os grupos de 6xidos de ferro, a magnetita e maghemita séo
minerais ferrimagnéticos atribuindo magnetizacdo espontanea em contato a um campo
magnético (imd). Distingdo produzida no momento da cristalizacdo do mineral
pedogénico, decorrente das propriedades de rotagdo dos elétrons ndo pareados e do
impulso angular orbital (CRAIK, 1995; LUQUE, 2008).

Evidencia-se que, os principais 0xidos de ferro constituintes dos solos tropicais,
hematita e goethita sdo minerais antiferromagnéticos de baixa magnetizacdo, 27 a 169,
35 a 125 10 ®* m? kg . Outros minerais, que ndo fazem parte do grupo dos 6xidos,
comumente encontrados no solo como, 0 quartzo e a caulinita sdo diamagnéticos,
apresentando suscetibilidade negativa, pois ndo dispéem ferro na sua estrutura
(DEARING, 1994).

2.6 Espectroscopia Vis-NIR e sua aplicagdo na Ciéncia do Solo

A historia da espectroscopia comeca por volta de 1643-1727 com Isaac Newton,
com estudos sobre a luz. Sendo o primeiro a desenvolver diversos experimentos
elaborados e regras matematicas sobre refracdo da luz. Descobriu que a luz branca do sol
era um somatdrio de outras. Algo que pode ser comparado a um prisma, onde, a luz
colorida visivel no prisma e em arco-iris representa uma pequena fracdo de amplo
espectro, conhecido como espectro eletromagnético (OLIVEIRA, 2001).

Seu trabalho foi complementado entdo por Frederick William Herschel que
utilizava do mesmo principio. Quando realizou certa experiéncia com o auxilio de um
termdmetro, registrando o valor da temperatura (calor) atrelado a cada cor que possui a
luz solar. Observando um aumento da temperatura (causado pela radiacdo nédo visivel)
acima da regido vermelha descobriu-se a luz no infravermelho proximo (ALMEIDA,
2009). Sendo essa radiagdo um tipo de espectroscopia vibracional, que aborda sobre a
regido posterior a do visivel, emprega energia na faixa de 2,65 x 10™*° a 7,96 x 10
equivalente a (780- 2.500 nm) (PASQUINI, 2003). Seu conhecimento em matematica e

oOptica permitiu que complementasse os estudos de Isaac Newton até entéo.
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Segundo Farmer & Palmieri (1975), a espectroscopia no infravermelho esté entre
uma das poucas técnicas capaz de proporcionar informacfes a respeito da estrutura e
composicdo de fases amorfas, tal como o solo moido, material util para caracterizacéo
molecular de espécies inorganicas. Comparado aos métodos convencionais (padrdes de
laboratdrio) pode-se analisar centenas de amostras em um mesmo dia e sem preparo.

No ramo da microbiologia do solo, a espectroscopia (NIRS) tem auxiliado de
forma vantajosa as andlises de referéncia na determinacdo de matéria orgénica e outros
tipos de matéria, como avaliacdo de biomassa, nitrogénio e carbono (DRENNEN et al.,
1991).

Marchdo 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 predi¢do (R2= 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 sio
interferentes nos resultados das andlises espectroscopicas referentes a predicdo do
Carbono, como a quantidade e preparo de amostras.

Ja em estudos que auxiliam as determinacBes da mineralogia dos solos, também
ha& boas respostas quanto ao potencial da ferramenta em quantificar de forma agil e
satisfatoria conteidos de areia e argila, teores de gibbsita e caulinita (principalmente em
solos intemperizados), além de teores de nitrogénio (MADARI et al., 2005; MARCHAO
etal., 2010).

Na classificacdo de solos 0 uso da espectroscopia foi utilizado em trabalhos de
(DEMATTE et al., 2004; OLIVEIRA et al., 2013), bem como no auxilio dos métodos
padrdes de referéncia de classificacdo de solos, onde seu uso apresentou- se satisfatorio.
Dematté et al., (2015) mostraram que os dados espectrais sdo obtidos como
diferenciadores entre horizontes de cada perfil avaliado, relacionados a intensidade,
feicGes de absorcdo e morfologia da curva, em estudos em uma topossequéncia na regido
de Piracicaba, SP.

A radiacdo no Infravermelho Préximo consiste na incisdo de um feixe de luz com
comprimento de onda na regido do infravermelho proximo nas amostras que sdo
avaliadas. As ligacdes contidas nas substancias organicas absorvem certa quantidade da
energia incidente, o que permite identificar o nimero e tipo de ligacbes moleculares que
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contem a amostra, mediante 0 emprego de espectrémetros, que medem a diferenca da
quantidade de luz emitida e refletida (FERNANDES et al., 2010).

S&o formadas com base na irradiancia de energia, as curvas espectrais dos solos
(assinaturas espectrais) interagindo com o solo resultando na reflectancia em diferentes
comprimentos de onda, captada por sensores. No entanto, a radiacdo eletromagnética é
formada por fétons de energia, no ato da incisdo sobre uma amostra organica, a energia
do fdton pode ser absorvida ou ndo (BARBOSA, 2007). O modo que os espectros o solo
no Vis se comportam é afetado por diferentes fatores, sobressaindo-se: a cor, composicao
mineraldgica, granulometria, a classe de solo e o teor de umidade (EPIPHANIO et al.,
1992).

J& o surgimento da espectroscopia Vis-NIR desenvolveu-se rapidamente a partir
da década de 80 com o intuito de tornar-se uma ferramenta rapida para analises de
produtos farmacéuticos, alimenticios e agricolas (BLANCO; VILLARROYA, 2002).

O uso da espectroscopia Vis-NIR tem como escopo principal obter informagdes
qualitativas ou quantitativas de uma amostra, por conta da interacdo das ondas
eletromagnéticas do infravermelho com os constituintes da amostra, envolvendo as
bandas de absorcdo correspondentes a qualquer tipo de molécula contendo as ligagdes C-
H, O-H, N-H e S-H, sem nenhum pré-tratamento da amostra (PASQUINI, 2003).

Nos estudos da espectroscopia voltados para a ciéncia do solo, 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 (Austrélia, Estados Unidos, Europa,
Africa e entre outros).

Recentemente foi lancado o projeto “Biblioteca Espectral de Solos do Brasil™!
(BESB) por pesquisadores brasileiros, que estd em crescimento através de parcerias, afim
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 o0 uso em solos tropicais, fortalecer a criagdo de novos polos de

! “Biblioteca Espectral de Solos do Brasil “. Disponivel em: < http://bibliotecaespectral.wix.com/esalq>
Acesso em 07/12/2018.
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desenvolvimento na comunidade cientifica nacional e criar um grupo de pesquisa em

espectroscopia a nivel nacional.

2.6.1 Espectroscopia no Infravermelho Proximo (NIR) na caracterizagdo de solos

A espectroscopia no infravermelho trata-se de uma técnica de extrema
importancia para a analise de solos, por ser sensivel a composi¢ao quimica, substituicao
isomorfica e cristalinidade, gerando informagdes imprescindiveis nos quesitos de
identificacdo de minerais, propriedades de suas superficies e reatividade (WILSON,
1994). Inimeros fatores que estdo relacionados a formacao dos solos sdo determinantes
para a feicdo espectral: material de origem, topografia (relevo), contetdo e qualidade da
matéria organica e clima.

O aumento em metodologias de quantificacdo de atributos por meio do
sensoriamento espectral resulta das significativas vantagens que as mesmas possuem
sobre as andlises convencionais, ainda mais utilizadas. As principais vantagens estdo na
variedade de atributos de uma amostra do solo, que podem ser estimados a partir de um
espectro; na economia financeira e de méo de obra; além da conservacao da amostra e o
ndo uso de reagentes quimicos constituindo um método ndo destrutivo (BROWN et al.,
2006; VISCARRA ROSSEL et al., 2006).

Ressalta-se também a importancia dessas metodologias em ter maior precisdo dos
dados em comparacao as técnicas convencionais, que alteram o equilibrio entre as fases
do solo (VISCARRA ROSSEL et al., 2006). Como € o exemplo do método de referéncia
padrdo da Pipeta, método analitico convencional mais utilizado na obtencédo da textura do
solo. Este método tradicional é utilizado para a etapa de calibragdo de amostras no (Vis-
NIR), porém andlises nesta metodologia podem vir a substitui-lo e garantir qualidade e
especificacOes indispensaveis para cada analise (AMORIM, 1996). Uma das vantagens
da implantacéo da espectroscopia Vis-NIR para a analise de solo, seria a capacidade de
armazenamento de dados dessas amostras em tempo real em um computador, algo que
facilita a construcao de uma biblioteca espectral, (base de dados espectral de solos).

As técnicas da espectroscopia de reflectancia Vis-NIR estdo sendo cada dia mais
utilizadas nos estudos de solos para estimar atributos de umidade, granulometria,
capacidade de troca de cétions, teores de carbono orgéanico, pH, mineralogia,

condutividade elétrica, potassio, célcio e entre outros (BEN-DOR; BANIN, 1995;
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SHEPHERD; WALSH, 2002; FONTAN et al., 2010). Varios autores tém evidenciado a
eficiéncia desta técnica para estimar caracteristicas fisicas do solo (STENBERG;
NORDKVIST; SALOMONSSON, 1995; COZZOLINO; MORON, 2003; SORENSEN;
DALSGAARD, 2003). Dentre conteudos de macro e micronutrientes também (DUNN et
al., 2002).

O potencial do Vis-Nir na caracterizagdo e discriminagdo dos solos, esta presente
conforme Sousa Junior et al. (2008) na influéncia de importantes constituintes na
intensidade de reflectancia e feicdo espectral, silte e areia, minerais como quartzo,
magnetita, esmectita, caulinita, matéria organica e o ferro total presentes em uma amostra.
O quartzo segundo Bellinaso et al. (2010) e outros autores apresenta forte albedo e
auséncia de aspectos de absorcéo observado em espectros de solos arenosos.

Dentre outros diversos fatores também podem estar ligados a feicao espectral do
solo como de acordo com Resende et al. (2005) relacionados com sua formacdo como o
material de origem, que pode ocasionar uma diferenciacdo no tipo da argila, o clima, a
topografia, material vegetal e entre outros.

Curvas espectrais de camadas mais profundas com menores teores de matéria
organica, tendem a apresentar melhores definicdes do que horizontes superficiais 0-20
cm com maiores teores, o que pode mascarar algumas das feicdes do solo (DEMATTE;
EPHIPHANIO; FORMAGGIO, 2003). Por isso ha a importancia da retirada de MO em
trabalhos que visam estudar as feicGes espectrais das camadas o solo.

Vale ressaltar também a dificuldade de estudos da espectroscopia Vis-NIR para
construcdo de um banco de dados robusto em solos homogéneos, como os oriundos de
basalto do Norte do Estado do Parang, diferentemente de solos mais heterogéneos que

sofreram maior ac¢do do intemperismo em outras regides do Brasil.
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3ARTIGO A -ACARACTERIZAQAO E IDENTIFICAGAO DE SOLOS EM UMA
PEDOSSEQUENCIA REPRESENTATIVA DO NORTE DO ESTADO DO
PARANA.

3.1 RESUMO

Trabalhos de identificacdo e classificacdo dos solos sdo cada vez mais importantes em
estudos de dindmica da paisagem com o intuito de conhece-los para aplicar um uso
adequado. A configuracdo do relevo altera a intensidade de intemperismo do solo bem
como o transporte de sedimentos erodindo a superficie, acelerado por seu mal uso e
manejo inadequado pelo homem. Esse trabalho teve como objetivo interpretar a génese
relacionada com a dindmica do relevo, caracterizar e identificar solos oriundos de basalto
em uma pedossequéncia localizada em Londrina, Parana. Os perfis estudados
localizaram-se nos seguintes pontos da pedossequéncia: (P1) topo, (P2) a (P5) meia
encosta, (P6) ao (P9) encosta e (P10) e (P11) sopé. Os perfis foram descritos,
caracterizados e classificados de acordo com os critérios do Sistema Brasileiro de
Classificacéo de Solos. O relevo foi descrito como sendo convexa no topo e concavo na
base da vertente. Ao longo da pedossequéncia foram identificados Latossolo Vermelho
distroférrico tipico no topo, Cambissolo Haplico Tb eutroférrico e Nitossolo Vermelho
eutroférrico latossdlico em meia encosta, Nitossolo Vermelho eutroférrico, distroférrico
latossolico e tipico em encosta e meia encosta. Em sopé Nitossolo Vermelho eutroférrico
latossdélico. Verificou-se maiores teores de Si em perfis situados apds quebra de relevo
em encosta e sopé (P6 ao P11), sendo solos menos intemperizados, devido ao possivel
transporte lateral de montante a jusante da vertente. O relevo e suas varia¢fes de formas
e declividades, junto as condicOes atuais da pastagem foram os principais fatores que
alteraram os atributos do solo, refletindo no estado atual da vertente.

Palavras-chave: Classificagdo, identificacdo, pedossequéncia, atributos do solo.

3.2 ABSTRACT

Land identification and classification of soils are increasingly important in studies of
landscape dynamics in order to know them for proper use. The relief configuration
changes the intensity of soil weathering as well as the transport of sediments eroding the
surface, accelerated by its misuse and inadequate management by man. The objective of
this paper was to interpret the genesis related to the dynamics of relief, characterize and
identify soils originating from basalt in a pedossequence located in Londrina, Parana
State. The profiles studied were located at the following points of the pedossequence:
(P1) top, (P2) to (P5) half hillside, (P6) to (P9) hillside, (P10) and (P11) deposition
foothill. The profiles were described, characterized and classified according to the criteria
of the Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos. The Landscape was described as
being concave at the top and convex at the base of the slope. Along the pedossequence
was found Latossolo Vermelho distroférrico tipico at the top, Cambissolo Haplico Tb
eutroférrico and Nitossolo Vermelho eutroférrico latossolico in half hillside, Nitossolo

27



Vermelho eutroférrico, distroférrico latossélico and tipico in hillside and half hillside. In
deposition foothill Nitossolo Vermelho eutroférrico latossolico. Higher levels of Si were
found in profiles located after hillside and half hillside (P6 to P11), with less weathered
soils due to the possible lateral upstream transport of the slope. The relief of its variations
of forms and slope were the main factors that altered the attributes of the soil, reflecting
in the current state of the slope.

Key-Words: Classification, identification, pedossequence, soil attributes.
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3.3 INTRODUCAO

Os estudos de génese e identificacdo de solos partem da compreenséo da dindmica
do relevo local e entendimento das relagdes do solo com a geomorfologia (OLIVEIRA,
2005; RESENDE et al., 2014). Néo se restringindo apenas a analises laboratoriais, mas
se baseando também em modelos de paisagem como ferramenta auxiliar.

Os solos na paisagem se diferenciam conforme a interacdo de seus fatores de
formagéo (BECK et al., 2000). Ao trabalhar as relagfes entre os elementos que constituem
a paisagem, com base em informacdes espacializadas do relevo, torna-se o entendimento
da geografia dos solos mais simplificada, junto da predicdo do comportamento dos
mesmos (CAMPOS et al., 2007).

As pesquisas das relacdes solo-paisagem tém utilizado abordagens analiticas mais
eficientes em levantamentos detalhados de solo e relevo, relacionando feicBes da
superficie do terreno com elementos de subsuperficie e seus atributos (CAMPOS, 2012).
O perfil de curvatura da paisagem, concavo, linear ou convexo pode acelerar ou reduzir
0 grau de intemperismo do terreno, assim como o transporte de sedimentos de processos
erosivos, atrelados as condicdes atuais de conservacao do solo.

De acordo com Park & Burt (2002), em materiais de origem semelhantes, 0s
aspectos topogréaficos sdo os mais importantes indicadores na variacdo nas propriedades
do solo. Ghidin et al., (2006), Campos et al. (2007) e Montanari et al. (2010) também
desenvolveram trabalhos que comprovaram essa relacao.

Boulet et al. (1982) sugeriu uma analise bidimensional de relevo que busca
compreender as variagdes do sistema pedoldgico e sua distribuicdo horizontal/lateral na
paisagem. Fumiya, (2013) identificou Nitossolos latossolicos e Cambissolos em vertente,
através dessa metodologia como objetivo em estudos sobre uma topossequéncia sobre
basaltos em Marumbi, PR. Trabalhos como (MANOSSO; CZUY, 2005; GHIDIN et al.,
2006; SILVA et al., 2009) também realizaram caracterizacdes morfoldgicas em solos
oriundos de basalto no Parana.

Neste trabalho foram realizadas sondagens conforme os principios de Boulet et al.
(1982) em perfil de forma convexa no topo e cbncava na base. Analises

macromorfoldgicas, granulométricas, quimicas e mineraldgicas foram realizadas com o
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objetivo de interpretar a génese relacionada com a dindmica do relevo, caracterizar e

identificar os solos.

3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Localizacdo da Area de Estudo

Na regido do distrito de Maravilha predominam propriedades rurais com diversos
tipos de usos, em sua maioria de pastagem, seguido por cultivo de soja, milho e criagéo
de pequenos animais como caprinos, aves, suinos e entre outros (ROSSI, 2012).

Londrina esta inserida geologicamente na parte sudeste da Bacia Sedimentar do
Parana. De acordo com Mineropar, (2001) no municipio predomina a Formacao Serra
Geral, constituida por extensos derrames de rochas igneas, predominando basaltos, de
idade jurassica-cretacea. Observa-se também no municipio, embora com menor
abrangéncia, o afloramento de rochas sedimentares das Formacdes Rio do Rastro,
Pirambdia e Botucatu (MINEROPAR, 2001).

Na geomorfologia, a regido esta situada na unidade morfoescultural do Terceiro
Planalto Paranaense. A maior parte se enquadrada na subunidade morfoescultural do
Planalto de Londrina, apresentando relevo com dissecacdo média, vertentes e vales em
“V”, topos alongados. Algumas areas na por¢do noroeste do municipio estdo dentro da
subunidade do Planalto de Maringd que possui geomorfologia com topos alongados,
aplainados, dissecagdo baixa, vertentes convexas e vales em “V”. J4 na por¢do sudoeste,
perto do rio Tibagi, had pequenas extensbes inseridas na subunidade chamada
morfoestrutural do Planalto do Foz do Areia, com relevo de dissecagédo alta, vertentes
retilineas e cbncavas, topos alongados e vales em degraus (MINEROPAR, 2006).

A érea de estudo estd localizada no norte do Estado do Parana, distrito de
Maravilha, Londrina - PR, entre as coordenadas 23°41°88,21” de latitude sul e
51°03°94,59” de longitude oeste. A propriedade, denominada Fazenda Carranca, esta
localizada as margens do ribeirdo dos Apertados, afluente do rio Tibagi (Figura 3), com
area total de 400 ha, sendo que o recorte escolhido apresenta aproximadamente 50 ha.
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Figura 3- Localizagdo geogréfica da area e estudo, municipio de Londrina- PR.
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Na geomorfologia, a regido esta situada na unidade morfoescultural do Terceiro
Planalto Paranaense. A maior parte se enquadrada na subunidade morfoescultural do
Planalto de Londrina, apresentando relevo com dissecacdo média, vertentes e vales em
“V”, topos alongados. Algumas areas na por¢do noroeste do municipio estdo dentro da
subunidade do Planalto de Maringa, que possui geomorfologia com topos alongados e
aplainados, dissecacao baixa, vertentes convexas e vales em “V”. Ja na por¢ao sudoeste,

perto do rio Tibagi, h&a pequenas extensdes inseridas na subunidade chamada
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morfoestrutural do Planalto do Foz do Areia, com relevo de dissecagdo alta, vertentes
retilineas e concavas, topos alongados e vales em degraus (MINEROPAR, 2006).

Os solos do municipio de Londrina, PR sdo considerados evoluidos, devido a agdo
dos fatores de formacdo, onde pode ser verificado a predominancia de Latossolos
Vermelhos (29,2%) e Nitossolos Vermelhos (20,9%), classes oriundas do processo de
latolizacéo (ferralitizacdo) (BOGNOLA et al., 2011).

A regido de Londrina tem temperatura média anual entre 21 °C e 22 °C, e
precipitagdo média anual de 1.400 mm a 1.600 mm. O clima, de acordo com a
classificacdo de Koppen, é classificado como Subtropical Umido Mesotérmico (Cfa),
caracterizado por verdes quentes e concentracdo de chuvas nos meses de verdo (IAPAR,
2000).

3.4.2 Caracterizagio da Area de Pastagem

Na area estudada, resgatando um histdrico no periodo de 15 anos, o perimetro
desde entdo apresenta cobertura de vegetacdo composta por gramineas do género
Brachiaria, sob uso de pasteio de gado moderado.

Na época das coletas de solo em Junho de 2018, foram identificadas atividades
que alteram a qualidade ambiental da area, como a utilizacdo do solo sem adequacdes
necessarias para contencao de agua pluvial (curvas de nivel). Visto que, acdes preventivas
aos processos erosivos sao benéficas tanto a manutencao da qualidade do solo, quanto
dos corpos hidricos, pois o solo perde nutrientes ao ser erodido além de particulas na
fracdo argila que é acumulado nos leitos dos rios gerando assoreamento. A pastagem ja
apresentava sulcos e tracos de erosao, principalmente ligando os caminhos de pisoteio do
gado e passagem feita por trator.

A Figura 4 ilustra séries temporais de diferentes datas extraidas do Google Earth
Pro. Na imagem de 17/01/2004, a mais antiga possivel de se obter, pode-se observar no
periodo de verdo o solo coberto de cobertura vegetal com pequenos sinais de erosdo que
sdo vistos dentro dos circulos vermelhos (figura 4). Ja em mesmo periodo da data
29/01/2012 é possivel visualizar sinais mais aparentes com solo mais exposto. Em
26/03/2013 foi efetuado a reforma da pastagem com passagem de grade apenas, sem a
construcdo de curvas de nivel adequadas, como é necessario para contencdo da agua e

prevencdo a erosdo. Na imagem de 13/01/2019 a mais recente obtida, observa-se manchas
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de solo exposto com remocao de cobertura vegetal, bem aparentes ja ndo encontrado em
outras datas.
O que mostra que a reforma da pastagem néo foi feita adequadamente, além da

necessidade de manutencdo para prevencdo dos processos erosivos.
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Figura 4- Analise temporal da area de pastagem
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O relevo possui vertentes planas a onduladas, com predominancia de forma

concava, conforme pode ser verificado na figura 5.
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Figura 5- Fotos mostrando paisagem da area de estudo: a) Topo a vertente; b) Extracdo
de cores tabela Munsell; ¢) Quebra de relevo vertente; d) Tradagem ponto de coleta.

Foto 1: Topo da vertente Foto 3: Quebra de relevo vertente

@) " He)

Fonte: Dados do préprio autor.

Foram realizadas 11 sondagens desde o topo até a base da vertente (sopé), onde
as amostras coletadas foram analisadas e descritas no compartimento da paisagem ao
longo da pedossequéncia (Figura 5). A descricdo dos perfis seguiu a metodologia de
Santos et al., (2005) e os solos foram classificados até o quarto nivel categorico do
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2018). As cores seca e Umida
dos pontos foram determinadas com o auxilio da Carta Munsell (Figura 5- B).

A distribuicdo das tradagens ao longo da pedossequéncia foi determinada a partir
dos principios de Boulet el al. (1982), também adotada por Fumiya (2013). A técnica
consiste em uma analise de cobertura pedoldgica através de sondagens do topo até a base
da vertente (perpendicular as curvas altimétricas), sendo possivel constatar variagcdes
verticais e horizontais presentes no solo, e a relagdo com outros elementos da paisagem
como quebras de relevo (Figura 5-C). As tradagens foram realizadas no sentido NO-SE,
totalizando 940 metros de extensdo. As unidades de vertente foram classificadas de
acordo com o modelo de Dalrymple et al. (1968).

Para descricdo e caracterizacdo das sondagens, demarcou-se um transecto e
coletou-se as amostras com o auxilio de trado. Em cada ponto as amostragens chegaram
até 1,95 m de profundidade ou até contato litico, ou presenca de zona saturada. As
amostras foram dispostas na superficie em sacos plasticos para identificacdo e separacao
dos horizontes (Figura 5- D), feitas através de varia¢fes de cor, textura, consisténcia,
cerosidade e presenca de calhaus ou cascalho.

O primeiro ponto foi localizado no topo da vertente (Figura 5- A). Para a execugéo
do transecto foi preparado um perfil pedomorfoldgico a partir de 11 sondagens que teve
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por base a confeccdo do mapa planialtimétrico (Figura 7) realizado apds a coleta de 116
pontos georreferenciados com Gps Garmin modelo 60CSX, estabelecidos atraves de
gride aleatério (Figura 6).

Figura 6- Pontos marcados com GPS (n: 116) para confec¢do da planialtimetria,
Londrina, PR.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Apbs a coleta dos pontos, as coordenadas foram transportadas para o Google Earth
como ferramenta de apoio, para subtrair a informacéo de altimetria (coordenada Z). A

altimetria foi usada na interpolacdo dos pontos, para a criacdo de um modelo digital de
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elevacdo no software topografico Datageosis, utilizado na geragdo das curvas de nivel.

Por fim, foram transportados para o0 AutoCAD Map 3D 2016 para o tratamento final dos
dados.

Figura 7- Mapa planialtimétrico da area de estudo, Londrina, PR.
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3.4.3 Coleta de Solos

Para a coleta dos solos, foram marcados pontos com estacas a um espagamento de
50 metros aproximadamente, de acordo com observacdo do mapa planialtimétrico
confeccionado. No total foram marcados e descritos 11 perfis de solo.

A coleta foi realizada em partes representativas da paisagem, realizada com o
auxilio de trado holandés (material inoxidavel), na qual penetra o solo por movimento de
rotagdo transportando- o a superficie. Em seguida, as amostras foram colocadas sobre
plasticos abertos e esticados para a descricdo e separacdo dos horizontes. Posteriomente,
foram entdo identificadas e levadas para o laboratério, para secarem ao ar em temperatura
ambiente. ApGs a secagem as amostras foram peneiradas em malha de 2,0 mm para
obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA), para a efetivacdo das analises quimicas e

granulométricas.

3.4.4 Analises Quimicas

As analises quimicas seguiram o padrdo descrito no manual de analises quimicas
proposto por Pavan et al., (1992). Os atributos analisados foram: potéssio (K*), calcio
(Ca"), magnésio (Mg?") e aluminio trocaveis (AI**), pH, acidez potencial H*+AI** e
carbono organico das amostras. Os valores de CTC (capacidade de troca de cations), soma
(SB) e saturacdo de bases (V%) foram calculados com base nos resultados das analises,
assim como a matéria organica. As analises tiveram como principal objetivo auxiliar na
classificacdo dos perfis de solo até o 4° nivel categérico do Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos Embrapa, (2018).

Determinaram-se o pH CaCly, acidez potencial (H*+ AIP*), K* trocavel através de
extracdo MEHLICH-1. Os teores de Al, Ca e Mg trocaveis foram extraidos com KCI 1,0
mol L *e determinados por absorcdo atémica, conforme descrito em Pavan et al., (1992).

A partir desses resultados foram calculados a soma de bases (SB), a capacidade de
troca de cations (CTC) e a saturacdo de bases (V). A soma de bases ¢é obtida pela soma
dos valores dos cétions trocaveis Ca®*, Mg?*, K*. A capacidade de troca de cations pode
ser obtida pela soma das bases com a acidez potencial. A saturacdo de bases (V%) é
estimada da relagé@o 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.
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O carbono total foi determinado pelo método Walkley e Black (1934), onde o
carbono é oxidado por uma solugdo de (K2Cr.07) em meio &cido, reacdo acelerada por
adicdo de acido sulfarico concentrado, e o excesso de dicromato é 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 equagéo: M.O. (%)= C (%) x 1,724. Sendo o dicromato
reduzido equivalente ao carbono orgénico na amostra, em que calculou-se a matéria

organica baseado na quantidade de Cr.0?7 reduzido.

3.4.5 Analises granulométricas

Para a andlise granulométrica foi utilizado o método da pipeta com agitacéo lenta
(CLAESSEN, 1997). A anélise foi realizada em temperatura controlada no Laboratério

de Solos da Universidade Estadual de Londrina, de acordo com a seguinte sequéncia:

A Pesou-se 20 g de terra fina seca ao ar (TFSA), transportando-a para um recipiente
de agitacdo, com mais 100 ml de &gua destilada e posteriormente 10 ml de NaOH 1N.
B. Colocou-se o recipiente para agitar em mesa agitadora orbital horizontal linear de
(30rpm) por um periodo de 16 horas.
C. Apos o termino da agitacdo foi feito a transferéncia do material do frasco para
uma proveta de 1000 ml e completado o volume do recipiente com &gua destilada sendo-
0 agitado manualmente por 30 segundos e deixado em repouso por 4 minutos.
D. Em seguida a agitacdo foi realizada a pipetagem da solucdo, pipetando 10 ml da
solugdo em uma profundidade de 10 cm (amostragem do silte+ argila), alocada em uma
placa de petri, transportada para uma estufa em temperatura 105°C por 24 horas.
E. Passado 4 horas do repouso, considerando a temperatura ambiente da solucédo
igual a 20°C, foi pipetado 10 ml da solucdo em uma profundidade de 5 cm da amostragem
de argila, levado para estufa em placa de petri a 105°C por 24 horas.

Calculou-se as fracdes de silte, argila e areia do solo através dos calculos de acordo
com o manual Claessen (1997):
1) % silte = [(1° leitura corrigida — 2° leitura corrigida) x 50]/massa de TFSA %
argila = [2° leitura corrigida x 50]/massa de TFSA

2) % argila natural (argila dispersa na agua) = [leitura corrigida x 50]/massa de TFSA
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3) % areia =100 — % silte - % argila grau de floculagéo = (argila total — argila natural)
/ argila total x 100

Pode-se dizer que a textura compde um dos atributos fisicos mais importantes do
solo, por ter a capacidade de influenciar a maior parte das propriedades fisicas e quimicas,
como a velocidade de infiltracdo de agua, profundidades dos sistemas radiculares,
acumulo de matéria organica, entre outros.

Sendo assim, para apurar 0s dados dos percentuais de areia, silte e argila, utilizou-

se o triangulo textural para identificar as classes texturais dos solos.

3.4.6 Anélise Mineraldgica

A determinacdo dos teores totais de Fe2Os, Al203, SiO2 nos horizontes
diagnosticos foi estimada em amostras de solo moidas a 0,149 mm. O equipamento
utilizado foi espectrofotometro de fluorescéncia de raio-X S8 TIGER Series 2 Wdxrf da
marca Bruker por dispersédo de comprimento de onda (Figura 8).

Figura 8- Espectrofotometro de fluorescéncia de raio-x, Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, PR.

Fonte: proprio autor.

O método consiste na radiacdo de energia de raio-x, que provoca a excitacdo dos
atomos do elemento a ser analisado. Essa excitacdo emite uma energia oriunda da
caracteristica cada elemento quimico a partir de uma fonte de excitacdo controlada
(BECKHOFF, 2006).
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1 Descricao Geral da Pedossequéncia

A partir do transecto e do mapa planialtimétrico realizado foi possivel verificar
grande amplitude na altimetria. O transecto no sentido NO-SE, apresentou 70 m de
amplitude, entre as cotas 458 e 388 m em distancia de 935 m, conforme pode ser
verificado na figura 6.

As diferengas de declividades e altitudes sdo suficientes para interferir na
dindmica da 4gua nos solos, visto que a topografia condiciona a intensidade e dire¢do dos
fluxos hidricos (VIDAL TORRADO et al., 2005).

O primeiro ponto se encontra em uma cota de aproximadamente 458 m e o ultimo
de 388 m, sob relevo de forma convexa no topo e concava na base. Montanari et al. (2005)
em estudos entre feicGes concava e linear, constataram que a forma céncava proporcionou
maior variacdo das propriedades dos solos, teor de matéria organica e taxa de erosao,
quando comparada a feicdo topografica linear da vertente, o que demonstra sua
importancia em estudos de identificagdo e conservacao dos solos.

Seguindo a distribuicao das classes de declividade da Embrapa (2018) a superficie
topografica do transecto obteve declividades classificadas em: plano (0-3%), suave
ondulado (3-8%) e ondulado (8-20%). Com base nessa identificacdo relacionada com
aspectos presentes no solo e outros elementos na paisagem, a vertente foi caracterizada
em quatro diferentes segmentos: topo, meia encosta, encosta e Sopé.

O perfil 1 localiza-se em relevo plano, no topo da vertente. O perfil dois encontra-
se em declividade suave ondulada, variando de 5,1 % a 6,6 % de declive até o quinto
perfil disposto em campo como meia encosta, de acordo com os célculos obtidos através
do mapa planialtimétrico. Posteriormente, no sexto perfil (P6) identificou-se o relevo em
encosta, onde, conforme variacdes perceptiveis de declive se acentua pouco mais que
perfis anteriores, seguindo mesmo padrao de declividade até o antepenultimo ponto (P9).
Este segmento apresenta sinais de eroséo laminar e os perfis acompanham uma mesma
dindmica no relevo, dos fluxos hidricos em dire¢do ao ribeirdo dos Apertados. Os dois

ultimos perfis (P10) e (P11) foram definidos por representar a area de sopé da vertente,
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por estarem em compartimento de baixada em declividade menos acentuada que o0s

pontos imediatamente anteriores.

Figura 9- Perfil topogréafico da area de estudo sentido noroeste, Londrina, PR.

Grafico: Min, Méd, Max | Elevacao: 388, 425, 458
Totais do periodo | Distancia: 933m_| Ganho/perda de elevagao: 3.07m -72.4m|Inclinagéo Maxima 0.5%. -13.7%] Inclinagdo média: 0.5%, -7.4% |
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Fonte: proprio autor.

Meireles et al. (2012) também verificaram grande influéncia do relevo no
desenvolvimento dos solos, mostrando que houveram comportamentos diferentes dos
atributos fisicos e quimicos associados diretamente as formas do relevo. Estudando uma
topossequéncia de origem basaltica e empregando metodologia similar verificaram que
os Latossolos se localizaram no topo e em areas de pouca declividade, como ja discutido
e bem detalhado por outros autores.

A disposicdo das tradagens pode ser vista também com maior detalhe no perfil

pedomorfolégico Figura 10.
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Figura 10- Perfil pedomorfoldgico da area de estudo, Londrina, PR.
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3.5.2 Macromorfologia e Classifica¢do dos Solos

Neste topico serd apresentada a descricdo da macromorfologia (Tabela 2),

classificacéo e discussdo dos perfis, suas relacbes e comportamentos na vertente.

Tabela 2- Descricdo macromorfoldgica de perfis de solos desenvolvidos de basalto,

Londrina, Parana.

Atributos do solo

Horizonte Prof. Cor Consisténcia (1) Cerosidade
@
(cm) Umida Seca/Umida Plast Pegaj
Latossolo Vermelho distroférrico tipico
P1A 0-18 10R 3/3 d/fr. Ip. mpg. -
P1 AB 18-60 10R 3/3 md/mfr. Ip. mpg. -
P1BA 60-110 10R 3/4 d/fr. Ip. mpg. -
P1 Bw 110-160 10R 3/4 m/fr. Ip. mpg. -
Nitossolo vermelho eutroférrico latossolico
P2 A 0-20 10R 3/3 ma/ma. Ip. mpg. -
P2 Bt 20-65 10R 3/4 frimd. Ip. mpg. pr.
P2 Bw 65-135 10R 3/3 m/s. Ip. mpg. -
Cambissolo héplico Th eutroférrico
P3 A 0-20 10R 3/3 m/m. np. mpg. -
P3 Bi 20-80 10R 3/3 fr/imd. Ip. mpg. -
P3C 80-110 5YR 6/8* -
Nitossolo vermelho eutroférrico latossélico
P4 A 0-30 10R 3/6 fr/d. Ip. Ipg. -
P4 Bt 30-84 10R 3/3 f/md. p. mpg. pr.
P4 Bw 84-130 10R 3/3 frid. p. mpg. -
Nitossolo vermelho distroférrico latossolico
P5 A 0-20 10R 3/4 f/d. p. pg. -
P5 Btl1 20-62 10R 3/4 f/md. p. mpg. pr.
P5 Bt2 62-117 10R 3/4 f/md. p. mpg. pr.
P5 Bw 117-150 10R 3/6 fris. p. pg. -
Nitossolo vermelho eutroférrico latossolico
P6 A 0-25 10R 3/4 fr/ld. p. pg. -
P6 Bt 25-125 10R 3/4 f/md. p. mpg. pr.
P6 Bw 125-160 10R 3/4 fr/ld. Ip. pg. -
Nitossolo vermelho eutroférrico latossoélico
P7 A 0-15 10R 3/3 fr/ld. Ip. pg. -
P7 Btl1 15-77 10R 3/3 f/md. p. mpg. pr.
P7 Bt2 77-120 10R 3/3 f/md. p. mpg. pr.
P7 Bw 120-155 10R 3/3 fr/md. p. pg. -
Nitossolo vermelho eutroférrico latossélico
P8 A 0-15 10R 3/4 fid. p. pg. -
P8 Btl1 15-62 10R 3/4 f/md. mp. mpg. pr.
P8 Bt2 62-130 10R 3/6 f/md. mp. mpg. pr.
P8 Bw 130-160 10R 3/6 fr/md. p. pg. -
Nitossolo vermelho eutroférrico tipico
P9 A 0-15 10R 3/4 frid. p. pg. -
P9 Bt 15-80 10R 3/6 mf/md. p. mpg. pr.
P9 C 80-130 5YR 3/6* fr/m. Ip. - -
Nitossolo vermelho eutroférrico tipico
P10 A 0-18 10R 3/4 fr/ld. p. Ipg. -
P10 Bt1 18-85 10R 3/6 f/md. p. Ipg. pr.
P10 Bt2 85-147 10R 3/6 f/md. p. Ipg. pr.
P10 BC 147-195 10R 3/4* f/md. p. pg. -
Nitossolo vermelho eutroférrico latossolico
P11 A 0-25 10R 3/4 frimd. Ip. Ipg. -
P11 Bt1 25-70 10R 3/6 fr/md. p. pg. pr.
P11 Bt2 70-150 2,5YR5/6 f/md. p. pg. pr.
P11 Bw 150-195  25YR3/6 f/md. p mpg

* Mosq: Mosqueado; po: pouco; co: comum; di: distinto. *5YR 3/3; co. e di; 5YR 3/6; co. e

fridvel; s: solta; m: macia; f: firme; d: dura; Id: ligeiramente dura; md: muito dura; plast: plasticidade; mp: muito

di; 2,5YR 4/0; di. @ fr:

plastica; np: ndo plastica; Ip: ligeiramente plastica; p: plastica; pegaj: pegajosidade; pg: ligeiramente pegajosa; pg:
pegajosa; @ pr: presente.
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Perfil 1- LATOSSOLO VERMELHO DISTROFERRICO TiPICO.

Os horizontes do perfil 1 dividiram-se em: A (0-18 cm), AB (18-60 cm), BA (60-
110 cm) e Bw (110-160 cm).

O primeiro ao segundo perfil encontra-se localizado no topo da vertente em
declive de 1,2%, sob relevo plano de acordo com Embrapa, (2018). As amostras
apresentaram cores homogéneas na avaliacdo seca para as quatro camadas, com matiz
10R, valor e croma 3/4, variando na cor Umida nas duas primeiras (Tabela 2). Valores e
cromas menores em superficie demonstram tons mais escuros, podendo estar
relacionados a maiores conteudos de matéria organica.

A consisténcia seca dos horizontes foi de friavel a muito friavel, enquanto a
consisténcia imida variou de macia a dura. Quanto a plasticidade e a pegajosidade, todas
as camadas apresentaram ligeira plasticidade e muita pegajosidade.

Os valores de argila encontrados no perfil 1 variaram de 495 a 565 g kg™ (Tabela
3), classificados como argilosos. Foi possivel observar maior concentracdo de argila na
camada AB com valor de 565 g kg* e também menor concentragéo de silte (195 g kg™?).
Os teores de silte variam entre 145 a 265 g kg™ proximos aos valores encontrados por
Ghidin et al. (2006) (entre 150 e 260 g kg™) em uma topossequéncia de Latossolos
oriundos de rochas basalticas, também no Estado do Parand. Os mesmos autores
obtiveram valores de argila mais elevados, entre 680 a 780 g kg, sem relatos de erosdo

ao longo da vertente.

Perfil 2- NITOSSOLO VERMELHO EUTROFERRICO LATOSSOLICO.

Os horizontes do perfil 2 dividiram-se em: HA (0-20 cm), HBt (20-65 cm) e HBw
(65-135 cm).

Cores homogéneas também foram verificadas para as quatro camadas, de matiz
10R, valores/ cromas 3/3 na camada superficial e 3/4 no restante nas amostras secas, tendo
oscilacdo nas umidas conforme todos os perfis (Tabela 2). A presenca de cerosidade no
HBt foi essencial para a identificacdo da classe de solo, presente em todos os perfis de

Nitossolo Vermelho.
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As consisténcias variaram de solta a muito dura nas amostras secas, friavel a macia
nas Umidas. Todos os horizontes apresentaram ligeira plasticidade e muita pegajosidade
como no perfil 1.

Os valores de argila encontrados em todos os horizontes do perfil 2 (Tabela 3)
ficaram acima de 500 g kg™ classificados como argilosos. Foi possivel observar uma
maior concentracdo de argila na camada Bt com 560 g kg™ e menores concentrag@es no
HA e Bw com valores iguais, de 505 g kg™. Ferreira et al. (2002) avaliando um perfil de
Nitossolo Vermelho desenvolvido de basalto toleitico, da regido do Triangulo 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. Sousa Junior e Dematté
(2008) verificaram porcentagem significativa de Nitossolos (17%) em area de superficie
ondulada em recorte de 9.000 ha na regido de Ibaté e Sdo Carlos, SP. Reis et al. (2004)
também verificaram predominancia de Nitossolos em superficies onduladas na regido de

Bandeirantes, PR.

Perfil 3- CAMBISSOLO HAPLICO Th EUTROFERRICO

Os horizontes do perfil 3 dividiram-se em: A (0-20 cm), Bi (20-80 cm) e C (80-
110 cm). Do terceiro ao quarto perfil a declividade foi de aproximadamente 7,5%, em
relevo suave ondulado (EMBRAPA, 2018). As amostras dos horizontes A e Bi
apresentaram matizes 10R valor/ croma de 3/4 para as amostras secas. Mudanca abrupta
de cor foi verificada no horizonte C, com presenca de mosqueados com aspecto de
material rochoso. As cores observadas nesse horizonte foram 5YR 3/4, 5YR 6/8.

A consisténcia variou de macia nas amostras secas e Umidas do horizonte A, muito
dura e fridvel nas amostras secas e Umidas respectivamente do horizonte classificado
como B incipiente por ser pouco desenvolvido, além de ter sido encontrado a presenca de
materiais primarios pouco intemperizados, como quartzos em tamanhos superiores a
fracéo areia.

No HA néo foi observado plasticidade, porém muita pegajosidade, enquanto o HBI
apresentou consisténcia ligeiramente plastica e muito pegajosa. Os valores de argila
encontrados no HA e no HBi foram acima de 460 g kg™ classificando-os como argilosos

(Tabela 3). Com maior quantidade de argila no HBi com 550 g kg™ e menor quantidade
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no HC de 370 g kg, sendo classificado como franco argiloso por ter também um valor
expressivo de areia de 410 g kg, algo esperado para horizontes incipientes.

Marques et al. (2007) avaliando um Cambissolo Haplico de Fernando de Noronha
desenvolvido de material vulcanico observaram 648 g kg de argila na camada superficial
e 400 g kg* de argila no horizonte C. Esta classe de solo se desenvolve em sua grande
maioria em relevo declivoso (BONNA, 2011; EMBRAPA, 2018), favorecendo processos
erosivos dos horizontes superficiais, conforme os resultados obtidos por Benavides Silva
e Machado, (2014). A presenca dessa classe na Pedossequéncia sugere cautela no uso dos
solos, pois os horizontes A e B podem ser removidos facilmente pela erosédo deixando
exposto o horizonte C, se ndo houver uso adequado do solo. Silva et al., (2009) obtiveram
na regifo de Lavras, MG perdas de 175,0 e 13,4 Mg ha™ ano™* em média para Cambissolo
Haplico Tb distréfico tipico textura argilosa e Latossolo Vermelho distroférrico tipico,

textura muito argilosa, respectivamente.

Perfil 4- NITOSSOLO VERMELHO EUTROFERRICO LATOSSOLICO.

Os horizontes do perfil 4 dividiram-se em: A (0-30 cm), Bt (30-84 cm) e Bw (84-
130 cm).

O quarto ao quinto perfil encontra-se localizado em declividade de 6,0% ainda
sob relevo suave ondulado. As cores foram homogéneas, porém tons mais “vivos” no
horizonte A de matiz 2,5YR com valor e croma de 3/4 e 10R 3/4 para o restante nas
amostras secas.

A consisténcia dos horizontes variou de dura a muito dura nas amostras secas,
firme a fridvel nas umidas. O HA difere-se dos outros horizontes por apresentar ligeira
plasticidade e ligeira pegajosidade. Os horizontes Bt e Bw apresentaram plésticos e muito
pegajosos respectivamente.

As quantidades de argila encontradas no perfil 4 (Tabela 3), ficaram acima de 410
g kg para todos os horizontes, classificado-os como argilosos. Foi possivel observar
maior concentragio de argila na camada Bw com 495 g kg e menor concentracio no HA
com 410 g kg, o que pode nos revelar uma perda de argila das camadas superficiais,
possivelmente em fungéo de argiluviacdo ou elutriagdo, erosdo seletiva de particulas finas

nas camadas superficiais.
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De acordo com Ferreira et al. (2002) os Nitossolos Vermelhos sdo mais suscetiveis
as erosdes laminares em comparacao aos Latossolos Vermelhos, em funcédo de diferencas
na velocidade de infiltragcdo de agua.

Os perfis de 1 a 4 apresentaram relacfes acima de 0,34 enquanto os demais

apresentaram relacéo silte/argila proximas de 0,20.

Perfil 5- NITOSSOLO VERMELHO DISTROFERRICO LATOSSOLICO.

Os horizontes do perfil 5 dividiram-se em: A (0-20 cm), Bt1 (20-62 cm), Bt2 (62-
117 cm) e Bw (117-150 cm).

O quinto ao sexto perfil apresenta declividade de 6,6%. As cores dos horizontes
foram homogéneas, com matiz 10R e valor/croma variando de 3/4 a 3/6, permanecendo-
se 0S mesmos para amostras secas e Umidas (Tabela 2).

A consisténcia variou de muito dura a solta nas amostras secas, firme a friavel nas
Umidas. No horizonte Bw o aspecto fridvel é comum, pois apresentam normalmente
estrutura granular “p6 de café”, diferente dos horizontes Bt que mantém estrutura em
blocos e prismas. Os horizontes apresentaram-se plasticos, pegajosos a muito pegajosos.

Os valores de argila encontrados nos horizontes do perfil 5 (Tabela 3) ficaram
acima de 460 g kg* classificados como argilosos. Foi possivel observar maior
concentracgdo de argila nas duas ultimas camadas Bt2 e Bw de 600 g kg™ enquanto a
menor concentragdo foi no HA com 460 g kg, podendo ser também por perda de argila
da camada por argiluviacdo e/ou elutriacdo. Meireles et al. (2012) em estudos de uma
topossequéncia sobre basalto na regido de Batatais, SP em perfil de Nitossolo Vermelho
eutroférrico tipico obtiveram 470 g kg™ de argila na camada A e 580 g kg™ no Bt2 entre

87-105 cm, valores proximos aos obtidos em mesmas profundidades para esse perfil.

Perfil 6- NITOSSOLO VERMELHO EUTROFERRICO LATOSSOLICO.

Os horizontes do perfil 6 dividiram-se em: A (0-25 cm), Bt (25-125 cm) e Bw
(125-160 cm).

Do sexto ao sétimo perfil a declividade é de 9,0%, ja classificado como relevo
ondulado. Situado na quebra da vertente caracterizado a partir de entdo como encosta,
segue até o (P9). As cores observadas também foram homogéneas para os trés horizontes,

de matiz 10R, com valor/croma 3/6 seca com pequena variagdo na Umida (Tabela 2).
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A consisténcia variou de ligeiramente dura a muito dura nas amostras secas, e
fridvel a firme nas umidas. Verificou-se aspectos de ligeira plasticidade e pegajosidade
nas amostras dos horizontes A e Bw, enquanto as do Bt apresentaram plasticidade e muita
pegajosidade, devido, provavelmente, ao maior teor de argila comparado aos outros
horizontes.

Todos os horizontes do perfil 6 foram classificados como argilosos. A menor
concentracéo de argila ocorreu no HA com 475 g kg conforme a (Tabela 3), podendo
ser também por conta da perda de argila por erodibilidade ou argiluviacao /elutriacdo,
como em outros pontos. Maior teor de silte também foi encontrada no HA com 275 g kg
! enquanto o horizonte Bt apresentou 150 g kg™ e 0 Bw 155 g kg, valores bem abaixos
do HA.

Perfil 7- NITOSSOLO VERMELHO EUTROFERRICO LATOSSOLICO.

Os horizontes do perfil 7 dividiram-se em: A (0-15 cm), Btl (15-77 cm), Bt2 (77-
120 cm) e Bw (120-155 cm).

O sétimo perfil ao oitavo (P7 ao P8) apresenta declividade de 9,6%. As amostras
também apresentaram cores homogéneas como o0s outros perfis caracterizados como
Nitossolo, de coloragdo avermelhada. Os matizes verificados foram 10R, com
valor/croma 3/4 seca e variacdo para 3/3 itmida em todos os horizontes (Tabela 2).

A consisténcia dos horizontes variou de ligeiramente dura a muito dura nas
amostras secas, e fridvel a firme nas Umidas. Observou-se plasticidade a ligeira
plasticidade, amostras pegajosas a muito pegajosas.

Observou-se também menor concentracdo de argila na camada superficial (635 g
kgl), no entanto, para este perfil, todos horizontes apresentaram contetidos de argila
acima de 600 g kg?, classificando-os como muito argilosos. Podendo ser esse menor
conteddo de argila na camada superior devido ao transporte, conforme discutido

anteriormente.
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Perfil 8- NITOSSOLO VERMELHO EUTROFERRICO LATOSSOLICO.

Os horizontes do perfil 8 dividiram-se em: A (0-15 cm), Btl (15-62 cm), Bt2 (62-
130 cm) e Bw (130-160 cm).

O (P8 ao P9) encontra-se em declividade de 9,1 %, ainda sob relevo ondulado.
Também de coloracdo avermelhada e homogénea, com cores secas 10R de matiz,
valor/croma 3/4 na camada superficial e 3/6 no restante dos horizontes.

A consisténcia dos horizontes variou de ligeiramente dura a muito dura nas
amostras secas, nas imidas em muito firme a fridvel. Para a consisténcia molhada foi
verificado maior plasticidade e maior pegajosidade nos horizontes Btl e Bt2,
caracteristico de horizontes B niticos (Tabela 2).

Os conteudos de argila encontrados no perfil 8 (Tabela 3) também ficaram acima
de 600 g kgt em todos os horizontes, classificando-os como muito argilosos. Observou-
se maior concentracéo de argila no horizonte Bt2 com 835 g kg*. O menor contetido de
argila foi verificado, assim como para os demais perfis, na camada superficial com 610 g
kg, podendo estar relacionado com a perda de argila por erodibilidade ou argiluviagio
/elutriacdo, conforme discutido anteriormente.

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, mais parecidos com os Nitossolos dos compartimentos
anteriores (P2 e P4). Essa diferenciacdo de processo evolutivo do relevo pode estar
atrelada a erosdo atuante em toda vertente, seguindo teorias de Davis, iniciando pelo
(rejuvenescimento) época onde ocorreu 0 soerguimento relativo continental e incisdo de
vales. Posteriormente houve a regressdo das encostas formando um perfil convexo no

topo e concavo na base (TORRADO et al., 2005) como configura-se a pedossequéncia.

Perfil 9- NITOSSOLO VERMELHO EUTROFERRICO TiPICO.

Os horizontes do perfil 9 dividiram-se em: A (0-15 cm), Bt (15-80 cm), HC (80-
130 cm).
O (P9 ao P10) estd sob declividade de 6,5% em relevo suave ondulado. Os

horizontes A e Bt apresentaram cores seca 10R 3/4 e 10R 3/6, respectivamente. Para as
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umidas permaneceram as mesmas (Tabela 2). O Horizonte C foi caracterizado com
mosqueado, além de aparentar ser um material rochoso em aparente decomposi¢&o.

A consisténcia variou bastante nos trés horizontes, ficando entre dura, muito dura
e macia nas amostras secas, enquanto nas umidas foram de friavel a muito firme. O HA
apresentou plasticidade e pegajosidade, o Bt plasticidade e muita pegajosidade e 0 HC
ligeira plasticidade e nenhum aspecto de pegajosidade por ser um material aparentemente
rochoso (Tabela 2).

Os conteudos de argila encontrados no perfil 9 (Tabela 3), diferenciaram- se
bastante entre os horizontes. No HA foi possivel observar 555 g kg™ de argila e também
um alto teor de silte, 345 g kg*. No horizonte Bt foi encontrado 770 g kg de argila, 125
g kgt de silte e 105 g kg™ de areia.

Ja o horizonte C apresentou 560 g kg™ de areia, condizente com a textura de solos
menos intemperizados onde as fracGes granulométricas maiores ainda ndo sofreram total
fragmentacdo e decomposicdo via reacdes fisicas, quimicas (hidrolise e oxidacdo) e

bioldgicas.

Perfil 10- NITOSSOLO VERMELHO EUTROFERRICO TIPICO.

Os horizontes do perfil 10 dividiram-se em: A (0-18 cm), Bt1 (18-85 cm), Bt2 (85-
147 cm) e BC (147-195 cm).

O (P10 ao P11) esta localizado no sopé da vertente, em declive de 6,6%, sob relevo
suave ondulado. Os horizontes A e BC apresentaram cores de 10R 3/4 para os estagios
seco e Umido. Verificados também na camada BC mosqueados e cromas baixos, 0 que
pode estar ligado a reacdes de reducdo de Fe (Fe* > Fe?"). Ja as camadas Btl e Bt2
permaneceram mesmos valores em amostras Umidas 3/6.

A consisténcia dos horizontes variou de ligeiramente dura e friavel nos estagios
seco e Umido do horizonte A, muito dura e firme nos demais horizontes. Quanto a
plasticidade e a pegajosidade as camadas variaram de plasticas, pegajosas a ligeiramente
pegajosas.

Os contetidos de argila encontrados neste perfil variaram com a profundidade
(Tabela 3). Foi possivel observar uma maior concentracdo de argila no horizonte Bt1,
com 810 g kg, j&, na dltima camada BC, com 415 g kg de argila, devido a processos

discutidos anteriormente.
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Magalhdes et al. (2017) analisando um Nitossolo Vermelho de uma
topossequéncia Latossolo- Nitossolo de Marechal Candido Rondon, PR, obtiveram
resultados de argila entre 739 a 840 g kg™ nos horizontes de profundidade 0-200 cm e 86
a 57 g kg-! de silte. Ressalta-se que, assim como no perfil anterior (P9), também foram
encontrados mosqueados na Ultima camada, porém este com aspectos diferentes, podendo
estar relacionado a zona de saturacdo de &gua por sua posi¢cdo na vertente, ja na area de
sopé. Observando que o perfil 10 e 11 ja se encontram em uma mesma dindmica de relevo,

diferentes do topo, encosta e meia encosta.

Perfil 11- NITOSSOLO VERMELHO EUTROFERRICO LATOSSOLICO.

Os horizontes do perfil 11 dividiram-se em: A (0-25 cm), Btl (25-70 cm), Bt2 de
(70-150 cm) e Bw (150-195 cm).

Localizado proximo as margens do ribeirdo dos Apertados, os horizontes A e Btl
apresentaram cores 10R 3/4 em amostras secas e Umidas. O horizonte Bt2 exibiu 10R 3/6
também em seca e Umida. Ja a Gltima amostra apresentou matiz de 2,5YR valor/croma de
4/6 seco e 3/6 na Umida, justificado pelo maior umedecimento e proximidade com o lencol
fredtico. Embora na data de coleta ndo tenha sido encontrada zona de saturacao de agua,
como verificado no P10, as caracteristicas morfologicas deste perfil se alinham as
condicdes de sopé, com acUimulo de matérias trazidos das partes mais altas da
pedossequéncia e, portanto, maior espessura que o perfil anterior.

A consisténcia para 0s horizontes variou de dura a muito dura nas amostras secas,
e friavel a firme nas Umidas.

Foi possivel observar uma maior concentracdo de argila na ultima camada com
805 g kg, relacionado com um menor valor de silte com 100 g kg™ e areia com 95 g kg-
1 J& o menor valor de argila foi verificado no horizonte Bt1 com 490 g kgt e 325 g kg
de areia. As maiores quantidades de areia nas camadas A e Btl podem estar atreladas a
um transporte e acimulo, provindo das partes mais altas da vertente.

Campos et al. (2007) em solos de escarpa e sopé de transporte encontrou maiores
valores de relacéo silte/argila, influenciados pelo declive acentuado, dificultando a agéo
do intemperismo. J& Meireles et al. (2012) em sopé de deposi¢do em perfil de Nitossolo
Vermelho eutroférrico tipico, obtiveram valores de 400g kg™ e 410g kg de argila nos

horizontes A e Bt2 em profundidades de 0-19 e 90-120 cm respectivamente.
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3.5.3 Caracterizagdo granulométrica e quimica dos solos

Na tabela 3 estdo apresentados os resultados das anélises granulométricas e
quimicas de todos os horizontes dos perfis avaliados.

Tabela 3- Resultados dos atributos fisicos e quimicos dos solos desenvolvidos de basalto,
Londrina, Parana.

Atributos do solo

Horizonte Prof. Argila  Silte Areia pH M.O. Ca?* Mg* K* SB CTC V
B L1 g kgt---mmme- CaCl; H*+AP* gkg! = - cmolckgt--------- %

P1A 0-18 495 280 225 52 6,2 241 362 243 137 742 1363 54
P1 AB 18-60 565 195 240 53 2,9 9,35 1,30 089 064 282 577 48
P1BA 60-110 545 230 225 58 39 156 230 159 016 4,05 8,02 50
P1 Bw 110-160 515 215 270 6,0 6,6 545 223 155 039 416 1084 38
P2 A 0-20 505 260 235 5,0 6,6 218 336 239 124 699 1368 51
P2 Bt 20-65 560 195 245 5,6 4,2 6,23 2,78 142 031 452 880 51
P2 Bw 65-135 505 235 260 59 34 390 201 151 0,00 352 6,94 50
P3 A 0-20 465 255 280 53 6,2 264 507 238 080 826 1447 57
P3 Bi 20-80 550 195 255 55 4,6 6,23 399 157 029 585 1046 55
P3C 80-110 370 220 410 5,8 4.2 390 377 156 016 5,49 9,77 56
P4 A 0-30 410 310 280 5,0 31 241 390 239 0,74 7,02 10,20 68
P4 Bt 30-84 470 240 290 57 4.2 7,79 300 130 017 447 8,75 51
P4 Bw 84-130 495 240 265 59 3,6 312 223 110 017 351 7,19 48
P5A 0-20 460 265 275 51 6,2 202 367 232 087 686 13,07 52
P5 Btl1 20-62 570 190 240 54 4,6 857 338 233 035 606 1067 56
P5 Bt2 62-117 600 145 255 5,0 53 156 292 221 002 514 1049 49
P5 Bw 117-150 600 155 245 5,0 53 0,78 127 021 0,00 1,48 683 21
P6 A 0-25 475 275 250 5,0 6,6 16,3 452 231 129 812 1481 54
P6 Bt 25-125 605 150 245 5,6 4.2 701 423 150 055 6,28 1056 59
P6 Bw 125-160 585 155 260 6,0 3,6 18,7 252 208 017 4,78 846 56
P7 A 0-15 635 210 155 4.8 7,7 2260 390 205 0,78 6,73 1449 46
P7 Btl1 15-77 745 170 85 53 3,6 10,13 380 148 0,00 5,28 8,96 58
P7 Bt2 77-120 745 155 100 5,6 4.2 6,23 343 150 0,02 494 9,22 53
P7 Bw 120-155 740 185 75 59 3,6 156 231 214 0,02 447 815 54
P8 A 0-15 610 225 165 49 7,2 2338 388 211 0,74 6,73 1393 48
P8 Btl 15-62 765 145 90 5,0 53 93 600 224 011 835 13,70 60
P8 Bt2 62-130 835 100 65 55 39 468 359 149 0,00 5,08 9,05 56
P8 Bw 130-160 770 150 80 58 3,6 234 252 193 0,02 4,46 8,14 54
P9 A 0-15 555 345 100 47 72 18,70 2,85 157 057 498 12,18 40
P9 Bt 15-80 770 125 105 53 4,6 6,23 357 153 0,00 5,10 9,71 52
P9 C 80-130 340 100 560 57 4,2 000 358 160 0,02 520 948 54
P10 A 0-18 575 130 295 47 72 1792 437 165 046 648 1368 47
P10 Bt1 18-85 810 65 125 55 42 390 499 186 000 685 11,13 61
P10 Bt2 85-147 765 225 10 55 4,6 312 367 225 0,00 593 1054 56
P10 BC 147-195 415 290 295 4,5 1,7 0,78 220 2,76 0,07 503 1279 39
P11 A 0-25 525 220 255 51 72 19,48 7,09 268 0,03 980 17,00 57
P11 Btl1 25-70 490 185 325 51 6,2 1091 290 300 0,00 59 12,11 48
P11 Bt2 70-150 730 135 135 5,0 53 312 291 273 004 567 11,02 51
P11 Bw 150-195 805 100 95 52 4,2 0,78 723 341 0,07 1064 1492 71

*M.O= matéria organica; Ca= calcio; Mg= magnésio; K= potassio; SB= soma de bases; CTC pH7= capacidade de troca de cations
em pH 7; V= saturacéo por bases.
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Os valores de pHcacr2 indicaram baixa acidez, com valores acima de 5,0 na maioria
das amostras, exceto os horizontes A nos perfis 7, 8, 9 e 10, o que segundo Souza e Lobato
(2004) sdo considerados pH de medio a adequado. N&o foram verificadas grandes
variacdes nos valores de pH entre os horizontes, no entanto, com excecao dos perfis P5 e
P10, todos apresentaram aumento de pH em profundidade, o que esta de acordo com o0s
resultados apresentados por Rodrigues e Klamt (1978) que verificam que o pH aumentou
em 0,5 unidades, com a profundidade.

Para os teores de matéria organica, verificou-se pequenas variagdes entre os perfis
avaliados (Tabela 3). Para todos os perfis houve decréscimo de C. org com a
profundidade, o que é esperado para maioria dos solos, exceto Espodossolos e Neossolos
Fluvicos. A matéria organica é considerada todo contetdo que provém de diversos
estagios de decomposicdo dos vegetais e animais, influenciando em diversos atributos do
solo como aeracdo, estruturacdo, agregacao das particulas, infiltracdo e absorcao de agua,
refletindo em maior resisténcia do solo a erosdo (SILVA; MENDONCA, 2007).

Os valores de SB dos perfis de 1 a 7 decresceram em profundidade, ja para 0s
demais, essa tendéncia se inverteu. Esse fato pode estar ligado a posicdo dos perfis ao
longo do transecto estudado, onde a erosao e elutriacdo arrastam materiais e possiveis
corretivos e fertilizantes das partes mais altas e depositam nas partes mais baixas. Bem
como o formato do relevo que se configura de forma convexa no topo e concava na base.

A maioria dos perfis, exceto 1 e 5, obtiveram alta saturacao de bases (V>50%) nos
horizontes diagndsticos identificados o que reflete a riqueza do material de origem em
bases trocaveis. Ademais, todos os horizontes diagnosticos apresentaram carater férrico
(Fe203 180 g kgt a < 360 g kgt) (EMBRAPA, 2018), como pode ser visto na (Tabela 4).

Os valores da capacidade de troca catibnica (CTC) diminuiram com a
profundidade (Tabela 3), estando esses resultados coerentes. A CTC é importante pela
relacdo com a floculagdo, estruturacdo do solo, retencdo de 4gua e consisténcia, estando
diretamente relacionado a eros&o.

Ja a acidez potencial (H*+AI**) em quase todos os perfis, com exce¢do do 4 e 10,
aumentou em profundidade, aparentemente ndo havendo relacdo direta com suas posic¢oes
na vertente.

De maneira geral os atributos quimicos permitem inferir que as condicGes atuais
dos solos séo condizentes com areas em bom estado de conservacdo, 0 que pode estar
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ligado a reforma de pastagem realizada pelo produtor no ano de 2014, ou seja, quatro
anos antes da realizacdo desse estudo. Critérios como taxa de lotacdo e demais

informagdes ndo foram avaliadas.

3.5.4 Mineralogia

Na tabela 4 estdo apresentados os teores de elementos totais dos horizontes
diagnosticos dos 11 perfis da pedossequéncia, avaliados pelo método da fluorescéncia de
raio-X. Também estdo apresentados os valores das relagdes Ki e Kr, calculados por meio
dos teores totais de Si, Al e Fe, com a finalidade de inferir sobre o estagio de
intemperizacao dos solos. Os indices de Ki e Kr foram calculados respectivamente pelas
relacfes moleculares SiO2/Al.03 e SiO2/(Al203+Fe03).

Tabela 4- Elementos totais dos horizontes diagnosticos.
Elementos totais dos H-diagndsticos

Perfil Horizonte Profundidade SiO2 Fe204 Al203 Ki Kr
----- cm----- V1. E——

1- Lvdft Bw 60-110 2440 256,0 232,0 1,78 1,05
2- NVef? Bt 20-65 245,0 256,0 228,0 1,82 1,06
3- CXbef® Bi 20-80 214,0 274,0 214,0 1,70 0,93
4- Nvef* Bt 30-84 250,0 245,0 264,0 1,60 1,00
5- NVvdf® Bt2 62-117 258,0 225,0 240,0 1,82 1,14
6- NVvef® Bt 25-125 301,0 2240 270,0 1,89 1,23
7- NVef’ Bt2 77-120 300,0 229,0 251,0 2,03 1,28
8- NVef® Bt2 62-130 262,0 207,0 235,0 1,89 1,21
9- NVvef® Bt 15-80 328,0 206,0 257,0 2,16 1,43
10- NVef? Bt2 85-147 309,0 221,0 255,0 2,06 1,32
11- NVef!! Bt2 70-150 280,0 2440 225,0 2,11 1,69

ki: relagdo molar 1,7 x (SiO»/Al,O3). kr: 1,7 (SiOJ/ [Al,O; + (0,64 Fe,03)]). * Latossolo vermelho distroférrico tipico. 2 Nitossolo
vermelho eutroférrico latossdlico. * Cambissolo haplico Th eutroférrico. * Nitossolo vermelho eutroférrico latossélico. ® Nitossolo
vermelho distroférrico latossolico. ¢ Nitossolo vermelho eutroférrico latossdlico. ” Nitossolo vermelho eutroférrico latossélico. &
Nitossolo vermelho eutroférrico latossélico. ° Nitossolo vermelho eutroférrico tipico. ° Nitossolo vermelho eutroférrico tipico. *
Nitossolo vermelho eutroférrico latossélico.

Verificou-se predominio de Fe»O3 sob SiO2 e Al,0O3 nos horizontes diagndsticos
dos trés primeiros perfis. Para os demais (5 ao 11), excecéo ao P4 onde o teor de Al2O3
foi o maior entre os 6xidos avaliados, os teores de SiO foram sempre maiores do que 0s
de Fe2O3 e Al>Oz caracterizando-0s como menos intemperizados ou menos evoluidos.
Esses resultados estdo condizentes com as observagdes realizadas em campo, que revelou
diversos horizontes com a presenca de minerais primarios nos perfis de relevos mais
acentuados entre a encosta e 0 Sopé.

Os maiores contetidos de SiO2 nos solos de encosta e sopé podem estar ligados ao

transporte lateral de SiO», corroborando com Ghidin et al., (2006) que também obtiveram
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maiores teores de SiO, em solos de posi¢cdes mais baixas na topossequéncia. Essa
tendéncia pode ser explicada por Bocquier (1973) ao afirmar em que as perdas se ddo de
montante a jusante, do mesmo modo que a acumulacgdo se d& ao contrario de jusante a
montante.

De modo geral, os teores de Fe>Os em todos os horizontes diagnosticos foram
altos, maiores que 180 g kg™ caracterizando-os como férricos. As maiores quantidade de
Fe>Os foram encontradas nos perfis das partes mais altas (P1 a P3) o que pode estar ligado
a maior aeracdo dos solos e entdo processos de oxidacdo mais acentuados (Pereira et al.,
2010).

Observou-se, conforme o Sistema Brasileiro de Classificacdo 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 7, 9, 10 e 11, solos
localizados na parte mais baixa do transecto em (encosta), que aparentemente estdo
relacionados com os maiores teores de Si. Diferente de perfis que se localizam nas areas
mais altas em topo ou meia encosta, com menores valores de ki na pedossequéncia, o que

indica maior nivel de intemperismo.
CONCLUSOES

Todos os solos do transecto apresentaram textura variando de argilosa a muito
argilosa, condizente com o material de origem.

As classes de solos identificadas foram Latossolo Vermelho distroférrico tipico,
Nitossolos Vermelhos eutroférricos tipicos, Nitossolos Vermelhos eutroférricos
latossolicos, Nitossolos Vermelhos distroférricos latossélicos e Cambissolo Haplico Th
eutroférrico.

Os perfis apresentaram menores teores de argila nos horizontes superficiais,
possivelmente em fungéo de argiluviacdo ou elutriagéo.

Verificou-se maiores teores de SiO2 em perfis localizados na encosta e sope, sendo
solos menos intemperizados que os perfis do topo e meia encosta. Os perfis do topo e
meia encosta, com excecdo do perfil 4, apresentaram maiores teores de Fe>Os. Altos
valores de Ki foram encontrados nos perfis 7,9, 10 e 11, solos localizados nas partes mais

baixas do transecto (encosta), que aparentemente estdo relacionados a menor grau de
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intemperismo ou, a acumulo de Si nas partes mais baixas da vertente, estando de acordo
com a hipotese esperada, de que h& um transporte das partes mais altas para as partes mais
baixas da pedossequéncia.

O material de origem e 0 uso dos solos sdo 0s mesmos, portanto, as diferencas
encontradas podem ser atribuidas as variacdes de declividade, bem como a configuragédo

da vertente, convexa no topo e concava na base.
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4 ARTIGO B- ASSINATURAS ESPECTRAIS DE SOLOS ORIUNDOS DE
BASALTO EM UMA PEDOSSEQUENCIA NO NORTE DO PARANA.

4.1 RESUMO

A espectroscopia no infravermelho proximo (NIRS) pode ser utilizada na discriminacéo
de perfis, de atributos fisicos, quimicos, mineralogicos e em outras propriedades do solo.
Este trabalho teve como objetivo identificar assinaturas espectrais de diferentes classes
de solos localizados em uma pedossequéncia representativa da regido norte do Estado do
Parana e compara-las a um banco de espectros de solos de basalto. As amostras utilizadas
foram de 11 perfis de solos identificados e classificados até o 4° nivel categérico,
seguindo critérios do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos. A distribuicdo dos
perfis ao longo da pedosséquencia seguiu em (P1) topo, (P2) a (P5) meia encosta, (P6) ao
(P9) encosta, (P10) e (P11) sopé. Os solos foram classificados como: Latossolo Vermelho
distroférrico tipico no topo, Cambissolo Haplico Tb eutroférrico e Nitossolo Vermelho
eutroférrico latossdlico em meia encosta, Nitossolo Vermelho eutroférrico, distroférrico
latossolico e tipico em encosta e meia encosta. Em sopé foi classificado como Nitossolo
Vermelho eutroférrico latossélico. O banco espectral de dados constituiu-se de horizontes
diagnosticos de Nitossolos Vermelhos eutroférricos tipicos e Nitossolos Vermelhos
eutroférricos latossolicos de uma propriedade situada em &rea de basalto em Bela Vista
do Paraiso. Os espectros na faixa do Vis-NIR indicaram seis bandas principais de
absorcéo, entre 400 e 778 nm, 780 e 1102 nm, 1366 e 1446 nm, 1870 e 2134 nm, 2136
2294 nm e 2346 e 2416 nm, indicando solos bem desenvolvidos e intemperizados
caracteristicos do Norte do Estado do Parana. Foi possivel observar no gréfico das
assinaturas espectrais, mesmas bandas de absorcdo entre os perfis da pedossequéncia e
do banco espectral, porém com intensidades diferentes. As assinaturas espectrais
revelaram que a posicdo dos perfis no relevo foi mais expressiva em discriminar as
assinaturas espectrais do que a classificacdo dos solos. Solos localizados em areas menos
acentuadas nos segmentos topo e meia encosta (P1 a P4) apresentaram maiores
absorbancias e acima da média do banco espectral. Ja os solos localizados nos segmentos
meia encosta, encosta e sopé (P5 a P11) apresentaram menores absorbancias e nas
mesmas faixas ou abaixo da média do banco espectral.

Palavras-chave: Assinatura espectral, relevo, Vis-NIR, absorbancia.

4.2 ABSTRACT

Near infrared spectroscopy (NIRS) can be used to discriminate profiles, physical,
chemical, mineralogical and other soil properties. This paper aimed to identify spectral
signatures of different soil classes located in a pedossequence representative of the north
region of the State of Parana and compare them to a bank of spectra of basalt soils. The
samples used were 11 soil profiles identified and classified up to the 4th categorical level,
following the criteria of the Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS, 2018).
The distribution of the profiles along the pedosquence followed in (P1) top, (P2) to (P5)
half hillside, (P6) to (P9) hillside, (P10) and (P11) in deposition foothill. The soils were
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classified as: Latossolo Vermelho distroférrico tipico at the top, Cambissolo Haplico Tb
eutroférrico and Nitossolo Vermelho eutroférrico latossolico at half hillside, Nitossolo
Vermelho eutroférrico, distroférrico latossdlico and tipico at hillside and half hillside. In
the foothills it was classified as Nitossolo Vermelho eutroférrico latossélico. The spectral
database consisted of diagnostic horizons of Nitossolos Vermelhos eutroférricos tipicos
and Nitossolos Vermelhos eutroférricos latossolicos of a property situated in basalt area
in Bela Vista do Paraiso. Spectra in the Vis-NIR range indicated six major absorption
bands, ranging from 400 to 778 nm, 780 and 1102 nm, 1366 and 1446 nm, 1870 and 2134
nm, 2136 and 2294 nm and 2346 and 2416 nm indicating well developed and weathered
soils characteristic of the North of the State of Parana. It was possible to observe in the
graph of the spectral signatures, the same bands of absorption between the profiles of the
pedossequence and the spectral bank, but with different intensities. The spectral
signatures revealed that the position of the profiles in the relief was more expressive in
discriminating the spectral signatures than the classification of the soils. Soils located in
less accentuated areas in the top and half hillside segments (P1 to P4) presented higher
absorbances and above the average of the spectral bank. The soils located in the half
hillside, hillside and foothill segments (P5 to P11) had lower absorbances and in the same
bands or below the average of the spectral bank.

Keywords: Spectral signature, relief, Vis-NIR, absorbance.

4.3 Introducéo

A aplicacdo da espectroscopia esta presente nos diversos ramos da ciéncia desde
0 ano de 1643 com Isaac Newton (OLIVEIRA, 2001). E vantajosa por ser considerada
uma ferramenta limpa, ndo prejudicial ao meio ambiente (GONZAGA, 2006). E mais
barata que os métodos tradicionais de andlise, 0 que a torna mais recomendada em estudos
de propriedades quimicas, fisicas, na microbiologia em outros ramos da ciéncia do solo.

Na classificacdo de solos, a textura e a mineralogia sdo considerados atributos
diagnosticos que permitem os classificar em diversos niveis categéricos. Nos estudos de
levantamento e classificacdo, ha a necessidade de caracterizacdo quimica, fisica e
mineraldgica dos horizontes do solo. Este conjunto de caracteristicas eleva
consideravelmente o niUmero de amostras necessarias para 0 conhecimento e classificacdo
dos solos, consequentemente tem-se um incremento no tempo necessario para as
determinac0es analiticas (Oliveira et al., 2013).

Na discriminacdo de solos a espectroscopia pode ser utilizada e ja foi testada por
alguns pesquisadores (DEMATTE et al., 2004). Ela vem sendo estudada e utilizada com
0 intuito de auxiliar de forma mais agil os métodos tradicionais trazendo beneficios para

0 meio ambiente e a sociedade.
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Diversos autores destacam maior vantagem em se utilizar a espectroscopia para
predizer os teores de argila, silte e areia e seu potencial em estimar caracteristicas fisicas
do solo (STENBERG; NORDKVIST; SALOMONSSON, 1995; COZZOLINO;
MORON, 2003; SORENSEN; DALSGAARD, 2003). Além de sua aplicacdo na
classificacdo dos solos (BELLINASO et al.,, 2010; OLIVEIRA et al., 2013), e na
quantificacdo da mineralogia (VISCARRA ROSSEL; MCGLYNN; MCBRATNEY,
2006; SELLITO et al., 2009).

O objetivo deste trabalho foi identificar assinaturas espectrais pela espectroscopia
Vis-NIRS de diferentes classes de solos localizados em uma pedossequéncia
representativa da regido norte do Estado do Parana e comparé-las a um banco de espectros
de solos de basalto. A hipdtese desse artigo é que as diferentes posi¢des no relevo

influenciam as assinaturas espectrais.

4.4 MATERIAL E METODOS

4.4.1 Area de Estudo

A é&rea de estudo esta localizada no norte do Estado do Parana, distrito de
Maravilha, Londrina - PR, entre as coordenadas 23°41°88,21” de latitude sul e
51°03°94,59” de longitude oeste. A pedossequéncia encontra-Se Situada em uma
propriedade denominada Fazenda Carranca, proximo as margens do ribeirdo dos
Apertados, afluente do rio Tibagi (Figura 11). O recorte escolhido apresenta

aproximadamente 50 ha.

60



Figura 11- Localizacdo geografica da rea de estudo, municipio de Londrina- PR.

Brasil

Municipio de Londrina-PR

7411000

7410500

7410000

Legenda
e Perimetro da Area de Estudo

Fonte: IBGE 2018 e Google Imagens 2017
Sistema de Coordenadas: UTM

Datum: Sirgas 2000

Elaboracdo: Rosana Kostecki

496500

495000 495500 496000

Fonte: Dados do préprio autor.

4.4.2 Coleta das amostras

Para a coleta das amostras de solo foram marcados pontos com estacas a um
espacamento de 50 metros aproximadamente, de acordo com observacdo do mapa
planialtimétrico confeccionado (Figura 6, artigo A). No total foram marcados e descritos
11 perfis de solo.
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A coleta ocorreu em partes representativas da paisagem, realizada com o auxilio
de trado holandés na qual penetra o solo por movimento de rotacdo transportando- o a
superficie. Em seguida, as amostras foram colocadas sobre plasticos abertos e esticados
para que fosse feito a descricdo e separacdo dos horizontes. Na sequéncia as amostras
foram identificadas e levadas para o laboratorio, para que secassem ao ar em temperatura
ambiente. Ap0s a secagem as amostras foram peneiradas em malha de 2,0 mm para obter
a terra fina seca ao ar (TFSA), para a efetivacdo das anélises granulométricas, quimicas e
mineraldgicas.

Em outro momento, para a coleta dos espectros, as amostras foram colocadas em
estufas de secagem, em temperatura constante de 40°C por 12 horas para uniformizagéo
da umidade.

4.4.3 Andlises de Referéncia

As anélises quimicas e granulométricas foram realizadas no Laborat6rio de Solos
do departamento de Agronomia da UEL seguindo métodos propostos por Pavan et al.,
(1992) e Claessen (1997) e detalhados nos itens 3.4.3 e 3.4.4, respectivamente, do artigo
A.

As analises para a quantificacdo de elementos totais nos horizontes diagndsticos
foram realizadas no Laboratério de Fisica Nuclear Aplicada, por meio de fluorescéncia

de raio-X, como destacado no item 3.4.5 do artigo A.

4.4.4 Coleta dos Espectros Vis-NIR

Amostras de TFSA tamisadas a 2,0 mm foram colocadas em estufa a 40°C por um
periodo de 12 horas aproximadamente para obter certa homogeneidade e diminuir os
efeitos da umidade que interferem na leitura dos espectros dos solos. Posteriormente
transferiu-se aproximadamente 5,0 g de terra de cada amostra (39 no total) dos 11 perfis
do transecto para cubetas de quartzo, onde acoplou- as ao espectrémetro.

Todas as amostras foram escaneadas utilizando um espectrémetro modelo FOSS
Vis-NIR XDS (FossNIRSystems, Silver Spring, MD, USA) localizado na Universidade
Estadual de Londrina, com banda de reflectancia entre 400 e 2500 nanémetros para
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produzir um espectro composto por 1050 pontos. Os dados espectrais obtidos no modo
de reflectancia difusa foram gravados como o logaritmo do inverso da reflectancia [log
(1/R)]. Os espectros foram analisados utilizando o software Unscrambler X versdo 10.2
(CAMO Software international).

De posse dos espectros foi possivel construir graficos com a leitura das assinaturas
espectrais de cada perfil e comparé-las a um banco de espectros de solos desenvolvidos

de basalto, obtido em estudos anteriores.

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.5.1 Descricao Geral dos Solos

Os solos foram classificados pelo método convencional utilizando 11 sondagens
no sentido NO-SE totalizando 940 metros de extensao conforme os principios de Boulet
et al., (1982). A pedossequéncia descrita apresenta forma convexa no topo e cdncava na
base. A descricao dos perfis foi realizada conforme a metodologia de Santos et al., (2005),
onde analises macromorfologicas, granulométricas, quimicas e mineraldgicas foram
realizadas e a classificacdo dos solos se deu até o quarto nivel categorico do Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2018).

Os solos identificados na area foram Latossolo Vermelho distroférrico tipico,
Nitossolos Vermelhos eutroférricos tipicos, Nitossolos Vermelhos distroférricos
latossolicos e Nitossolos Vermelhos eutroférricos latossolicos e Cambissolo Haplico Th
eutroférrico. O primeiro perfil estad localizado em topo identificado como Latossolo
Vermelho distroférrico tipico. Na meia encosta foram identificados Cambissolo Haplico
Tb eutroférrico e Nitossolo Vermelho eutroférrico latossolico. Em encosta foram
encontrados Nitossolos Vermelhos eutroférricos tipicos, Nitossolos Vermelhos
distroférricos tipicos, Nitossolos Vermelhos distroférricos latossélicos, e em sopé
Nitossolo Vermelho eutroférrico latossolico.

Todos os solos apresentaram textura variando de argilosa a muito argilosa
condizente com o material de origem, que é o basalto. As camadas subsuperficiais
apresentaram maiores quantidades de argila, o que pode ser resultado de argiluviagéo ou

elutriagdo, como discutido no artigo A.
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Os perfis com maiores teores de SiO: se localizaram em encosta e sopé, sendo
solos menos intemperizados que os perfis do topo e meia encosta (Tabela 5). Essas
maiores quantidades de SiO2 podem estar ligados ao transporte lateral de SiO> (Ghidin et
al., 2006).

Tabela 5- Resultados de atributos granulométricos e quimicos de solos desenvolvidos de
basalto, Londrina, PR.

Perfil Horizonte Argila Silte Areia M.O. \Y SiO2 Fe20s Al203
--------- g kgl-moooee- % gkg*
A 495 280 225 241 54
o AB 565 195 240 935 48
P1- LVdf BA 545 230 225 156 50
Bw 515 215 270 545 38 2440 256,0 232,0
A 505 260 235 218 51
P2- NVef? Bt 560 195 245 623 51 2450 256,0 228,0
Bw 505 235 260 390 50
A 465 255 280 %4 57
P3- CXbef® Bi 550 195 255 623 55 2140 274,0 214,0
C 370 220 410 390 56
A 410 310 280 241 68
P4- NVef* Bt 470 240 290 779 51 2500 2450 264,0
Bw 495 240 265 312 48
A 460 265 275 202 52
Bl 570 190 240 857 56
PS- NVdf Bt 600 145 255 156 49 258,0 225,0 240,0
Bw 600 155 245 078 21
A 475 275 250 163 54
P6- NVef® Bt 605 150 245 700 59 3010 2240 270,0
Bw 585 155 260 187 56
A 635 210 155 2260 46
ot Bl 745 170 85 1013 58
P7- Nvef Bt 745 155 100 623 53 300,0 229,0 251,0
Bw 740 185 75 156 54
A 610 225 165 2338 48
Bl 765 145 90 935 60
- 8 ’
P8- Nvef Bt 835 100 65 468 56 262,0 207,0 235,0
Bw 770 150 80 234 54
A 555 345 100 1870 40
PO- NVef® Bt 770 125 105 623 52 3280 206,0 257,0
C 340 100 560 000 54
A 575 130 295 1702 47
Bt1 810 65 125 390 61
~ 10 )
P10- NVef Bt 765 225 10 312 56 3090 221,0 255,0
BC 415 290 205 078 39
A 525 220 255 1948 57
N Bt1 490 185 325 1091 48
P11- Nvef Bt 730 135 135 312 51 280,0 2440 2250
Bw 805 100 95 078 71

! Latossolo vermelho distroférrico tipico. 2 Nitossolo vermelho eutroférrico latossdlico. * Cambissolo haplico Th eutroférrico. *
Nitossolo vermelho eutroférrico latossdlico. ° Nitossolo vermelho distroférrico latossolico. ® Nitossolo vermelho eutroférrico
latossolico. 7 Nitossolo vermelho eutroférrico latossélico. & Nitossolo vermelho eutroférrico latossélico. ° Nitossolo vermelho
eutroférrico tipico. ° Nitossolo vermelho eutroférrico tipico. * Nitossolo vermelho eutroférrico latossolico.
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Os perfis apresentados com maiores quantidades de Fe.O3 foram encontradas nas
partes mais altas (P1 a P3). J& os maiores valores de Ki foram verificados nos perfis 7, 9,
10 e 11, solos localizados nas partes mais baixas da vertente em (encosta), o que ajuda a
confirmar o menor grau de intemperismo desses solos.

O material de origem e o uso dos solos dos perfis da Pedossequéncia sao 0s
mesmos, portanto, as diferencas encontradas podem ser atribuidas as variagdes de
declividade e formas de relevo, bem como a configuracdo da vertente concava no topo e

convexa na base.

4.5.2 Assinaturas Espectrais

Os espectros na faixa do Vis-NIR indicaram seis faixas principais de absorcéo,
entre 400 e 778 nm, 780 e 1102 nm, 1366 e 1446 nm, 1870 e 2134 nm, 2136 e 2294 nm
e 2346 e 2416 nm. Essas faixas espectrais ja foram descritas em trabalhos publicados 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 nos comprimentos de onda de
1400, 1900 e 2200 nm, e os minerais de argila 1:1 (caulinita) em 2200 nm (Goetz et al.,
2009). Conforme Souza- Junior et al., (2008) solos que apresentam picos menores em
1400 e 1900 nm e maiores em 2200 nm s&o caracterizados por mineralogia mais simples,
composta por caulinita, indicando solos mais intemperizados (FIORIO, 2002).

A primeira curva espectral entre 400 e 778 nm na banda do Vis, equivale aos
Oxidos de ferro e aluminio. Essa banda é importante pois diferentes solos tem a
capacidade de absorver e refletir radiacdo neste comprimento de onda (VIS), tendendo os
solos mais claros a refletir mais. De acordo com Dematté et al., (2017) a goethita
influencia a formac&o de espectros nos comprimentos de onda de 425 nm, 480 nm e 600
nm, enquanto a hematita influencia em 750 nm e 1050 nm.

As regides do espectro entre 1366-1446 nm e 1870-2134 nm, podem estar
relacionados com pequenas diferengas de umidade das amostras, conforme resultados
obtidos por Felix et al., (2016). De acordo com Marchdo et al., (2011), os picos

observados em comprimentos de onda de 1400 nm estéo associados a agua adsorvida em
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minerais de argila e grupos de OH. A banda entre 1366 e 1446 nm pode ainda representar
diferengas nas quantidades de caulinita entre as amostras.

O maior pico apresentado em aproximadamente 2200 nm indica que a absorbancia
do horizonte C do perfil 9 é alta pela presenca de picos bem definidos, determinado
especialmente pelo teor de areia, devido a sua constituicdo mineralogica rica em quartzo
pois reflete uma quantidade expressiva de energia (WHITE et al.,1997; CEZAR et al.,
2012). Esse horizonte foi classificado como areno - franco argiloso por ter apresentado
560 g.kg* de areia, o valor de areia mais alto entre os perfis estudados.

O pico em 2200 nm é caracteristico da caulinita (Al2Si2Os(OHa)) por apresentar
um degrau em sua banda. De acordo com Dematté., (2017) no mesmo comprimento de
onda, a dgua em excesso oculta o efeito dos grupos OH da caulinita por sua menor
superficie especifica.

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 0s
Nitossolos ndo. Isto se deve aos Latossolos serem solos mais intemperizados e conterem
maiores quantidades de 6xidos de Fe e Al e processo de dessilicacao (perda de SiO2) mais
intenso.

Encontrou-se na regido entre 2346-2416 nm uma sobreposicdo de picos, o que
pode estar relacionado a presenca de carbonatos nas amostras, devido a presenca da
ligagdo C-O de COs* (MADEIRA NETTO; BATISTA, 2000).

Na figura 12 estdo apresentados os comportamentos espectrais dos perfis
estudados e a média dos espectros de um banco espectral de solos desenvolvidos de

basalto, coletados em Bela Vista do Paraiso, PR em estudos anteriores.
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Figura 12- Espectros e absorbancia na faixa do visivel e infravermelho préximo (400
nm a 2500 nm) média dos horizontes da Pedossequéncia. Horizontes A, B, Bw e C.
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Fonte: o préprio autor.

O banco de espectros é composto por 105 amostras de solos da camada 60 — 80
cm que foram classificados como Nitossolos Vermelhos eutroférricos tipicos e Nitossolos
Vermelhos eutroférricos latossélicos. Esses solos se localizam em relevo plano, suave
ondulado e ondulado e estdo sob cultivo de lavouras comerciais. Foi possivel observar
bandas de absor¢cdo com mesmo comportamento espectral, porém com intensidades
diferentes conforme pode ser verificado na figura 13.

Na faixa de absorcdo de 400 a 600 nm é possivel observar maior absorbancia dos
perfis do banco espectral, equivalendo aos 6xidos de ferro e aluminio, de acordo com
Dematté et al., (2017). Se sobressaindo sobre os perfis localizados 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. O perfil 11 exibiu a
absorbancia menos intensa, representado por Nitossolo Vermelho eutroférrico latossélico
situado em area de sopé da vertente, apresentando os maiores valores de Ki e Kr da
Pedossequéncia, considerado solos menos intemperizados entre os avaliados.

Entre 750 nm e 1050 nm, influenciados provavelmente pelas quantidades de
hematita, os perfis 2 e 4 situados em meia encosta representaram maior absorbancia que
os perfis do banco espectral e todos os demais, podendo ser justificada por maiores teores

de Fe2O3 com 256 g kg* e 245 g kg'!, respectivamente. Em 1366 e 1446 nm esses mesmos
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perfis também apresentaram maiores bandas de absorcdo, podendo ser devido a
interferéncia de caulinita ou &gua adsorvida em minerais de argila e grupos de OH, como

discutido anteriormente.

Figura 13- Espectros de absorbancia na faixa do vis-NIRS (400 nm a 2.500 nm) dos
horizontes diagnosticos da Pedossequéncia em comparacdo aos espectros de horizontes
diagnosticos do banco espectral.
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Fonte: o préprio autor.

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

Dessa forma, as assinaturas espectrais revelaram que a posi¢cdo na paisagem foi
mais expressiva em separar as assinaturas espectrais do que a classificacdo dos solos.
Solos localizados em areas menos acentuadas nos segmentos topo e meia encosta (P1 a
P4) apresentaram maiores absorbancias e acima da média do banco espectral. J& 0s solos
localizados nos segmentos meia encosta, encosta e sopé (P5 a P11) apresentaram menores

absorbancias e nas mesmas faixas ou abaixo da média do banco espectral. Esses
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comportamentos podem estar ligados ao grau de intemperismo dos solos, como discutido

no artigo A.

4.5.3 Andlise de Componentes Principais

A anélise de componentes principais (ACP) baseia-se na transformacéo linear de
“n” variaveis originais em “n” variaveis produzidas pelo sistema. Os eixos X e,
denominados componentes principais, podem ser vistos como “supervariaveis”,
construidas pela combinacdo da correlacdo entre as variaveis, estes sdo extraidos em
ordem decrescente de importancia de acordo com sua contribuicdo para a variacao total
dos dados. Os componentes principais, dispostos num espaco de duas dimensoes,
representam variabilidade suficiente que possa indicar algum padrdo a ser interpretado.
Autovetor € o valor que representa o peso de cada varidvel em cada componente (€ixo0s)
e funciona como coeficiente de correlacdo que varia de -1 a +1. As variaveis com elevado
autovetor no primeiro eixo tendem a ter autovetor inferior no segundo eixo (Gomes et al.,
2004; Tino, 2005, Eberhardt et al., 2008).

A primeira analise de componentes principais (ACP) foi aplicada ao conjunto de
dados espectrais dos horizontes diagnosticos da Pedossequéncia junto com as amostras
do banco espectral, conforme apresentado na figura 14.

As duas primeiras componentes principais explicaram 98% da variacédo total dos
dados, sendo 90% no primeiro eixo (PC1) e 8% no segundo eixo (PC2). A distribuicdo
dos pontos da Pedossequéncia avaliada em relacdo a distribuicdo dos pontos do banco
espectral, verifica-se que hd uma concentracgdo na parte inferior do eixo 2 (PC2), enquanto
0s pontos do banco espectral se concentraram na parte central e superior do mesmo eixo.
Entre os mesmos bancos de amostras é possivel verificar uma distribuicdo semelhante ao
longo do eixo 1 (PC1).

Essa variacdo de correlacfes dos pontos pode estar relacionada a algum atributo
do solo, ou variagcGes de declividade do relevo.
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Figura 14- Analise de componentes principais (ACP) dos horizontes diagnosticos da
Pedossequéncia e amostras do banco espectral.
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Fonte: o préprio autor.

A segunda analise de componentes principais (PCA) foi aplicada apenas ao
conjunto de dados dos horizontes diagndsticos da Pedossequéncia (figura 15). As duas
componentes principais explicaram 99% da variacéo total dos dados, onde 98% esteve no
primeiro eixo (PC1) e 1% no segundo eixo (PC2). Observando a distribui¢do dos pontos
da Pedossequéncia, pode-se notar que houve uma maior concentracdo ao lado esquerdo
do primeiro eixo (PC1) representados por maior parte de perfis dos segmentos meia
encosta, encosta e sopé (circulo azul). J4, ao lado direito da figura, no quadrante positivo
do eixo 1, concentraram pontos representativos de areas com declividades menos
acentuadas, dos perfis do topo e meia encosta. Esses resultados reforcam os dados
apresentados na figura 13 onde foi sugerido que a posicdo na paisagem foi mais

importante do que a classificacdo dos solos na separagédo das assinaturas espectrais.
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Figura 15- Analise de componentes principais (ACP) dos horizontes diagnosticos da
Pedossequéncia.
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Fonte: o préprio autor.

4.5.4 Perspectivas na Pedologia e Conservacéao dos Solos.

Em trabalhos de levantamento e classificacdo do solo € necesséario a avaliacdo de
dados morfolégicos, fisicos, quimicos e mineraldgicos dos perfis. Sendo esses elementos
base de estudos para ado¢do de medidas de cunho conservacionista. Na classificacéo,
diversas pesquisas utilizam a espectroscopia Vis-NIR como ferramenta de auxilio.
Dematté et al. (2015) caracterizaram diferentes solos em uma topossequéncia por meio
da espectroscopia VIS-NIR-SWIR.

Os resultados permitiram identificar assinaturas espectrais caracteristicas para
solos localizados em diferentes segmentos de uma pedossequéncia em basalto. A
principal constatacdo foi que, a posicdo na paisagem foi mais eficaz em agrupar as
assinaturas espectrais do que a classificacdo pura dos solos. Por outro lado, é necessario

destacar que a quantidade de perfis estudados (n) foi baixa o que ndo permite conclusdes

71



a respeito da eficacia da espectroscopia Vis-NIR na identificacdo de solos classificados
de acordo com o SiBCS, (2018).

A identificacdo de assinaturas espectrais caracteristica para cada segmento de
vertente pode, no entanto, ser util na definicdo de estratégias de manejo e conservagado
notadamente em areas degradadas ou em degradacdo. Fliebbach et al. (2007) defendem
estratégias como préticas integradas de manejo para aumentar a qualidade do solo.
Percebe-se também a importancia na utilidade da ferramenta Vis-NIRS e seu valor para

sociedade atrelado a paisagem, na pesquisa para conservacdo ambiental.

4.6 CONCLUSOES

Houve variagOes nas assinaturas espectrais dos solos. As assinaturas espectrais da
pedossequéncia resultaram em mesmas faixas de absor¢do, porém com intensidades
diferentes em comparacéo ao banco espectral.

A variacdo das assinaturas espectrais da pedossequéncia com o banco espectral
revelou que a posigdo na paisagem foi mais expressiva em separar as assinaturas
espectrais do que a classificacdo dos solos, pelas diferencas de absorbancias.

A analise de componentes principais permitiu observar agrupamento dos solos
mais intemperizados em relacdo aos menos intemperizados, localizados nas partes mais

altas e mais baixas da pedossequéncia, respectivamente.
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ANEXOS

Anexo 1- Paisagem da &rea de estudo, distrito de Maravilha, PR.

Fonte: préprio autor.

Anexo 2- Sinais de erosdo em sulcos.

Fonte: proprio autor.
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