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RESUMO

Com o objetivo de compreender a dindmica hidrica dos solos, realizou-se esta pesquisa em uma vertente,
do platd da cidade de Marechal Candido Rondon, Parana. Foram abertas trincheiras para a descricdo ma-
cromorfologica, coleta de amostras para as analises fisicas, quimicas, micromorfologicas e quantificagao
da condutividade hidraulica. No setor de topo, foi identificado o Latossolo Vermelho Eutroférrico e a partir
da média baixa vertente, o Nitossolo Vermelho Distroférrico latossélico. Em termos micromorfologicos,
os horizontes Ap e Bw apresentam dois tipos de arranjos distintos: um de trama endulica, com alta conec-
tividade — porosidade de empacotamento composto, e outro de trama porfirica continua e/ou descontinua,
com cavidades e os poros planares. Nos horizontes AB e B nitico a trama endulica ¢ menos representativa,
predominando a trama porfirica continua, que deixa os poros menos comunicantes. Em termos hidricos,
os horizontes Ap e Bw indicaram maior condutividade hidraulica, enquanto o AB e B nitico apresentaram
os menores indices, reforcando que além da densidade do solo, o arranjo dos poros interfere diretamente
no comportamento hidrico do sistema pedologico.

Palavras-chave: B nitico; B latosso6lico; Micromorfologia; Condutividade hidraulica.

ABSTRACT/ RESUMEN
PHYSICAL-HYDRIC DYNAMICS OF A PEDOLOGICAL LATOSOL-NITOSOL SYSTEM

In order to comprehend the hydric dynamics of soils along the slopes, the research took place on a slope
from Marechal Candido Rondon, Parana. Trenches were open to the macromorphological description,
sample collection for physical, chemical and micromorphological analysis and quantification of hydraulic
conductivity. In the top sector, Eutroferric Red Latosol was identified, and from the middle sector, the
latosolic Distroferric Red Nitosol predominates. In micromorphological terms, the Ap and Bw horizons
have presented two distinct types of arrangements: a continuous and/or discontinuous porphyric fabric
with cavities and planar pores and other with enaulic fabric, with high connectivity - compound packing
porosity. In the AB and nitic B horizons the enaulic fabric is less representative, prevailing the continuous
porphyric fabrics, which make the pores less communicating. The Ap and Bw horizons have shown higher
hydraulic conductivity, while AB and B nitic horizons had the lowest rates, reinforcing the notion that besides
soil density, the pores arrangement directly interfereswith the hydric behavior of the pedological system.

Keywords: Nitic horizon; Latosolic B horizon; Micromorphology; Hydraulic conductivity.

DINAMICA FiSICO-HIDRICA DE UN SISTEMA PEDOLOGICO LATOSOL-NITOSOL

Article history
Received 20 June, 2017

Con el objetivo de comprender la dindmica hidrica de los suelos, se realizé investigacion en una vertiente
de la meseta de la ciudad de Marechal Candido Rondon, Parand. Se abrieron zanjas para la descripcion
macromorfologica, colecta de muestras para los analisis fisicos, quimicos, micromorfologicos y la cuantifi-
cacion de la conductividad hidraulica. En el sector superior, fueron mapeados el Latosol Rojo Eutroférrico
y a partir de la media y baja vertiente, el Nitosol Rojo Distroférrico latosélico. En los andlisis micromor-
fologicos, los horizontes Ap y Bw presentan dos tipos de disposiciones distintas: una de trama endulica,
con poros inter- agregados con alta conectividad — porosidad de envoltorio compuesto, y otra de trama
porfidica continua y descontinua, con cavidades y poros planeares. En los horizontes AB y B nitico la trama
enaulica es menos representativa, predominando la trama porfidica continua, que deja los poros menos
comunicantes. En términos hidricos, los horizontes Ap ¢ Bw indicaron mayor conductividad hidraulica,
mientras que el AB y B nitico presentaron los menores indices, reforzando que ademas de la densidad del
suelo, la disposicion de los poros interfiere en el comportamiento hidrico del sistema pedologico.
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INTRODUCAO

O estudo integrado da paisagem, em particular das suas caracteristicas e do seu funcionamento,
tem se mostrado imprescindiveis tanto no planejamento rural como urbano das terras. De acordo
com Ruellan e Dosso (1993), é necessario entender a paisagem da macro a microescala, de maneira
que o entendimento da cobertura pedologica contribui, neste sentido, para identificar a disposi¢ao
dos solos na paisagem de forma bidimensional e tridimensional, como um continuum pedologico,
uma vez que estes sofrem diferentes a¢des e reagdes no tempo e no espaco.

O solo ¢ uma porcao dindmica da paisagem, de natureza tridimensional, sintetizando, em seu
perfil, por muitas influéncias do presente e pretéritas. Para Ruellan (1988) ha a necessidade de se
conhecer o solo como um meio organizado, estruturado, vivo e de dinamica propria antes mesmo
da sua efetiva utilizacdo. Isto é necessario porque o homem quando usa e maneja este elemento
da natureza, esté alterando ndo s6 sua estrutura, mas principalmente o seu funcionamento, o que,
segundo o autor, provoca mudangas generalizadas nas demais caracteristicas do ambiente, sejam
elas naturais (relevo, clima, vegetagdo) e/ou antropicas (formas de usos € manejos).

Os levantamentos de solos ou pedologicos geram informagdes que permitem classificar,
monitorar e avaliar a aptidao agricola, estimar a produtividade e definir o melhor uso das terras.
Estas informagdes associadas podem ser organizadas em mapas de zoneamento como constituinte
fundamental para o planejamento agricola regional, das propriedades rurais e também do urbano.
Muitos sdo os projetos os quais necessitam de informacdes espaciais dos solos em superficie e em
distintas profundidades, contribuindo paralelamente ao conhecimento da distribui¢do espacial do
solo em escalas mais detalhadas.

E consenso que o uso das terras para a agricultura acarreta mudangas nas suas condigdes na-
turais. Os solos agricolas vém sofrendo grandes alteracdes, sendo a compactagdo apontada como
a principal causa destas mudancas, em virtude do trafego de tratores e maquinas agricolas em
condi¢des inadequadas de manejo (RAPER, 2005). Neste aspecto, as mudangas ocasionadas nas
propriedades fisicas sdo uma das primeiras que se fazem sentir, variando em sua intensidade de
acordo com o sistema de cultivo usado. As modifica¢des ocorrem principalmente na estrutura, com
efeito na densidade, porosidade e aeragdo, causando modifica¢des na retengdo e movimentagao de
agua nesse sistema (CARDOSO et al., 2006).

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

Para entender a dindmica da dgua nos solos, faz-se necessario conhecer algumas das suas
caracteristicas macromorfologicas, como a sua textura e estrutura, responsaveis pela organizacao
do sistema poroso. De acordo com Bertoni ¢ Lombardi Neto (2005), ¢ o tamanho e a disposi¢ao
desses espagos porosos que influenciam diretamente na velocidade da infiltragdo da d4gua nos solos
e esse movimento ¢ realizado pelas forgas de gravidade e capilaridade.

A forga de gravidade, segundo Reichardt (1990), promove o movimento da 4gua nos grandes
poros em solos saturados, enquanto a for¢a de capilaridade ocorre nos solos ndo saturados. Para o
citado autor, a condutividade hidraulica pode ser definida como o volume de 4gua que atravessa
por unidade de tempo uma determinada area do solo impulsionada por uma diferenca de potencial.
Isso permite concluir que a condutividade ¢ um coeficiente que expressa a facilidade com que um
fluido, a agua, ¢ transportada através do meio poroso, o solo, e que depende tanto das propriedades
do solo como das propriedades da 4gua. Dentre as propriedades do solo, pode-se destacar a distri-
buicao de tamanho e forma de suas particulas, a superficie especifica, a porosidade, ou seja, todas
as propriedades que tém reflexo na geometria porosa do solo.

Mercator, Fortaleza, v. 16, e16022, 2017.



Dinamica Fisico-Hidrica de um Sistema Pedoldgico Latossolo-Nitossolo

Mesquita e Moraes (2004) corroboram que, a condutividade hidraulica saturada de um solo
¢ determinada pela geometria e continuidade dos poros preenchidos com agua, tornando-se de-
pendente, portanto, da forma, quantidade, distribui¢do e, sobretudo, da continuidade dos mesmos.

Assim, estudos sobre o comportamento hidrico das coberturas pedologicas, que buscam enten-
der as suas transformagdes morfopedologicas na vertente (topossequéncias) e na paisagem (bacia
hidrografica), devem priorizar o uso de técnicas que permitam avaliar a distribui¢do e redistribui¢ao
das matérias (siltes e argilas) nos diferentes segmentos topograficos das vertentes, como ¢ o caso da
micromorfologia, como destacam Castro (1989), Ruellan e Dosso (1993), Kertzman (1996), Castro
et al. (2003) e Filizola e Gomes (20006).

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

De acordo com Castro (1989), Ruellan e Dosso (1993), Kertzman (1996), Castro et al. (2003),
e Filizola e Gomes (2006), a micromorfologia ¢ uma dessas técnicas, considerada eficiente tanto
nos estudos de génese e dindmica do solo como nos de avaliagdo ¢ monitoramento das diversas
praticas agricolas. Com o auxilio das técnicas de processamento e analise digital de imagem, a
micromorfologia ¢ capaz de fornecer resultados de porosidade e permeabilidade com precisao
(em duas dimensoes), além de possibilitar a visualizacao das alteragdes estruturais causadas pelo
adensamento e compactagao.

E consenso entre 0s pesquisadores (DERPSCH et al., 1990; De MARIA et al., 1999; TAVA-
RES FILHO et al., 2006) que os diferentes sistemas de manejo de solos tém a finalidade de criar
condigdes favoraveis ao desenvolvimento das culturas. Todavia, o desrespeito as condi¢des mais
favoraveis para o preparo do solo e o uso de maquinas cada vez maiores ¢ mais pesadas para es-
sas operacoes podem levar a modificacdes na estrutura do solo. Isso pode causar maior ou menor
compactagdo, que podera interferir na densidade do solo, na porosidade, na infiltracao de agua no
solo e no desenvolvimento radicular das culturas e, consequentemente, reduzir sua produtividade.
Mas também, destaca-se que estudos desta natureza podem contribuir com o conhecimento dos
atributos fisico-quimicos, fisico-hidricos e micromorfologicos, enfatizando a génese e evolucao dos
solos. Isoladamente, ou simultaneamente estes estudos sdo colocados em evidéncia, em trabalhos
de Vidal-Torrado et al. (2005), Cunha et al. (2008), Tavares Filho e Tessier (2010).

O conhecimento do arranjo poroso e da condutividade hidraulica dos solos na vertente ¢ de
fundamental importancia para a determinacao do fluxo de 4gua nos solos e, do ponto de vista pratico,
para a elaboragao de projetos de irrigagao e drenagem, bem como para a quantificagao da erosao e
lixiviacao de substancias quimicas.

Diante do exposto, este estudo objetiva apresentar de forma detalhada o comportamento
fisico-hidrico e os aspectos micromorfologicos de um sistema pedologico Latossolo-Nitossolo, do
municipio de Marechal Candido Rondon, regido Oeste do Estado do Parand, que tem a agricultura
como principal base econdmica.

MATERIAIS E METODOS

O municipio de Marechal Candido Rondon, com éarea de 748 km2, localiza-se no Terceiro
Planalto Paranaense, eixo central da bacia sedimentar do Parana, assentado sobre setores de trés
subunidades morfoesculturais: Planalto de Cascavel, Planalto de Sao Francisco e Planalto de Foz
do Iguagu (MINEROPAR, 2006), mais precisamente no extremo Oeste do estado do Parana, entre
os paralelos de 24°26° e 24°46° latitude Sul e 53°57° e 54°20° longitude Oeste (Figura 1).
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Figura 1 - Localizagdo do municipio de Marechal Candido Rondon e das subunidades morfoesculturais e unidades
de paisagem.

A subunidade morfoescultural, Planalto de Cascavel, estende-se pelo setor Nordeste do mu-
nicipio, onde se encontra o sitio urbano de Marechal Candido Rondon, foi localmente identificada
por Moresco (2007) como como a unidade de paisagem Platd de Marechal. Constitui-se no pro-
longamento do grande divisor onde esté instalada a cidade de Cascavel. Domina nesse planalto um
relevo de dissecacdo média, caracterizado por colinas com topos alongados e aplainados, vertentes
convexas, com declividades em geral menores que 12 %, e vales em “V”.

O Planalto de Cascavel termina dando lugar a uma zona de borda entalhada pelos tributérios
diretos do rio Parand e do rio Sdo Francisco, que modelam vertentes com declividades variadas
e acentuadas apresentando, muitas vezes, segmentos escarpados junto ao topo e vales profundos.
Essa zona de borda entalhada corresponde a face oeste do grande interflivio, identificada como a
subunidade morfoescultural Planalto do Sdo Francisco. De acordo com a Carta Geomorfologica
(MINEROPAR, 2006), o setor Noroeste e Sudeste do municipio estdo localizados sobre essa su-
bunidade.

O compartimento do Platé de Marechal (MORESCO, 2007), onde foi realizada esta pesquisa,
estd localizado no setor Nordeste do municipio, entre as cotas altimétricas de 360 a 460 m. Os espo-
rdes mais elevados mantém o eixo SE-NO e N-S. E caracterizado por vertentes convexo-retilineas e
vales estreitos na forma de “V”, com rupturas de declives na passagem do topo para a alta vertente
e acentuada declividade (8 a 20 %).
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Para o conhecimento da cobertura pedoldgica, no Plato de Marechal, foram realizadas sondagens
sistematizadas ao longo da vertente, seguidas da abertura de duas trincheiras, respectivamente nos
setores de topo e média baixa vertente, para a descricdo macromorfologica (SANTOS et al., 2015),
coleta de amostras para a realizagcdo de analises fisicas, quimicas e micromorfoldgicas, bem como
de ensaios para a quantificacdo da condutividade hidraulica (permeametro de carga constante) e da
macro ¢ microporosidade. Ressalta-se que, como a area de fundo de vale (coberta por mata) esta
alterada e recoberta por material sedimentado, nao foi possivel fazer a investigacdo no segmento
inferior da vertente.

Em laboratorio as analises quimicas seguiram as técnicas do IAPAR (PAVAN et al., 1992). O
fosforo foi determinado por espectrofotdmetria (£ =360 nm), € o potassio por fotdmetro de chama.
A determinac¢do da acidez trocavel (Al) foi obtida em KCl, e a acidez potencial (H + Al) com solu-
¢do tampao SMP adicionada na amostra utilizada no pH em CaCl2, efetuando nova leitura do pH
com o potenciometro. As determinagdes de Ca2+ e Mg2+ foram realizadas por espectrofotometria
de absorc¢ao atdmica (EAA), utilizando as solucdes padroes de Ca2+ e Mg2+ que contém La e
KCI nas mesmas concentragdes do extrato. E o carbono organico com o método Walkley-Black,
com oxidagdo da matéria organica pelo dicromato de potassio K2Cr207 1IN em meio 4cido. O pH
do solo foi determinado em solu¢ao CaCl2 e H20O, sob potencidmetro calibrado com as solugdes
tampao pH 7,0 e 4,0.

As fragdes granulométricas de solo e da argila dispersa em dgua foram determinadas pelo
método do densimetro de Bouyoucos (EMBRAPA, 1997), ambas em triplicata. A determinacao
da densidade do solo e da porosidade (macro e micro) seguiu o proposto pela Embrapa (1997),
utilizando a média das trés amostras de solo coletadas em anéis volumétricos - de ago inox de 147
cm3 —nos horizontes diagnosticos. O ensaio da condutividade hidraulica, determinado nesses anéis
volumétrico, foi realizado em laboratdério com o uso do permeametro de carga constante, em trés
amostras de cada horizonte, com oito leituras somando um periodo de 8 h. Para o calculo da con-
dutividade hidraulica, utilizou-se a média das trés ultimas leituras, aplicando a formula:

Ko=Q.L/A.H.t
Onde:

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

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

H = ¢ a altura do bloco de solo e da coluna de 4gua;

A = area do cilindro de solo em cm2;

t = tempo em horas.

Para a interpretagdo dos resultados, adotaram-se as seguintes classes em mm h-1, conforme
orientagdes da Embrapa (1997): muito lenta (< 1); lenta (1-5), moderadamente lenta (5-20), mode-
rada (20-60), moderadamente rapida (60-125), rapida (125-250) e muito rapida (>250).

O estudo da dindmica hidrica foi complementado com observagdes micromorfologicas nas
laminas delgadas, as quais foram obtidas a partir de amostras de solo indeformadas, coletadas em
caixas plasticas com dimensdes de 6x10x5cm, secas em estufa a 38°C. No estado seco, as amostras
foram impregnadas com resina de poliéster, sendo selecionadas fatias delgadas entre 2 € 4 mm de
espessura, seguida do polimento de uma das faces em polidor e montagem em lamina de vidro. Apos
montagem, procedeu-se ao desbaste até atingir 25 micrometros de espessura (CASTRO et al., 2003).

As observagoes nas laminas foram realizadas com o emprego de microscopio optico do tipo
petrografico, com objetiva 2,5 e 4X, sob luz natural e nicéis cruzados (luz polarizada). Nesta fase,
obedeceram-se as recomendacdes de Bullock et al. (1985), para a identificagdo e, classificagdao dos
atributos e das organizacdes dos componentes do solo (Idmina) denominados de micromassa (<2
um), material grosseiro (entre 2 € 2000 um de didmetro) e poros (entre 30 € 500 um).
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As fotos obtidas com o microscopio Optico ainda foram submetidas ao sistema de classifica-
¢do de imagens do software ArcGis® 10.1, com o objetivo de gerar imagens que evidenciassem a
geometria dos poros, sua forma e conexao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

ATRIBUTOS FiSICOS E QUIMICOS

A topossequéncia do Platé de Marechal esté localizada numa das cabeceiras de drenagem dos
canais que confluem com o principal curso d’agua do sitio urbano, o corrego Guavird. Esta topos-
sequéncia apresenta 790 m de extensao e 45 m de desnivel topografico, com predominio da forma
convexa (Figura 2). Em toda a sua extensao ¢ ocupada por culturas temporarias com sistema de
plantio direto ha mais de 20 anos.

Devido ao predominio das rochas basalticas (BHERING et al., 2007), a cobertura pedologica
¢ texturalmente muito argilosa ao longo de toda a topossequéncia (Tabela 1), exibindo, entretanto,
variagdes de estrutura e cor. Para esta mesma area de pesquisa, Magalhaes et al. (2015) apresentaram
detalhadamente estas caracteristicas macromorfoldgicas que, resumidamente, indicam o horizonte
Ap com estrutura fraca, constituida de granulos pequenos de até 1 cm de diametro. Ja o horizonte
AB, devido ao grau de compactagao apresenta forma de blocos subangulares grandes, de até 5 cm
de diametro, com forte grau de desenvolvimento. Esta maior resisténcia do material pode ser expli-
cada pela compactagao verificada no campo e pela densidade do solo determinada no laboratorio.
Nos horizontes Bw, os blocos subangulares de até 3 cm de didmetro tem moderada resisténcia, en-
quanto o B nitico, de estrutura forte a moderada, ¢ caracterizada por blocos subangulares grandes,
de até 5 cm de diametro. Foi evidenciada, principalmente nas paredes desses blocos, a presenga
de forte cerosidade. Nos perfis, destaca-se ainda as pequenas variagdes de cor, como por exemplo
bruno-avermelhado-escura (2.5YR 3/4), em superficie, e vermelho-escuro-acinzentada (10R 3/4),
em Bw e B nitico.

Com base na variagdo dessas caracteristicas morfologicas, foram identificados nos 320 m de
extensao e que se estende do topo até¢ a média vertente (sondagens 1 a 3 e trincheira 1), os horizontes
Ap, AB, Bw1 e Bw2. Nos demais 470 m de extensao, que se estende da média vertente até o fundo
do vale (sondagens 3 a 6 e trincheira 2), foram identificados os horizontes Ap, AB, B nitico ¢ Bw.

Essa sequéncia de horizontes e as suas caracteristicas morfologicas permitem classificar esse
sistema pedolédgico, como Latossolo Vermelho / Nitossolo Vermelho e, ainda, considerando que a
sua rocha de origem € o basalto e que gera solos com alto teor em 6xidos de ferro (> 18%), distin-
gui- lo com o atributo férrico, como foi realizado por Bhering et al. (2007), quando da atualizag¢ao
do mapa de solos do Estado do Parana.

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

O horizonte subsuperficial Bw, no topo da vertente, mostrou que a argila esta mais floculada do
que em superficie, apresentando valores em torno de 81%, que diminuem lateralmente para 78%.
Os volumes do B nitico se apresentam mais floculados em profundidade, iniciando com 78% no B
niticol e chegando a 96% no B nitico3. Pode-se inferir, neste caso, que as praticas agricolas (uso de
adubo organico) venham interferindo e elevando os valores de argila dispersa em superficie, tal como
diagnosticado por Barbosa et al. (2015), em Latossolos Vermelhos no norte do Estado do Parana.
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Figura 2 - Topossequéncia de solos do Plato de Marechal.

Tabela 1- Caracteristicas fisicas dos perfis de solos da topossequéncia do Platé de Marechal.

Profundidade Granulometria Argila Grau Grau

Densidade
Trincheira o N . N Relacio
Horizonte %o Natural Floculacdo Dispersido Particulas
Horizonte . . . o silte/argila
(cm) Argila Silte Areia %o g em?
1- Ap 00-17 73,08 16,38 10,54 49,72 32 68 2,72 0,2
1-AB 17-43 83,08 9,54 7,38 43,08 48 52 2,73 0,1
1- Bwl 43-117 76,40 16,90 6,7 14,74 81 19 2,77 0,2
1- Bw2 117-160+ 79,72 13,38 6,9 14,74 82 18 2,77 0,2
2-Ap 00-10 79,36 8,62 12,02 51,38 35 65 2,75 0,1
2-AB 10-38 81,02 7,14 11,84 3,08 96 4 2,70 0,1
2- B niticol 38-80 82,72 8,60 8,68 18,08 78 22 2,74 0,1
2- B nitico2 80-115 86,04 5,54 8,42 13,08 85 15 2,75 0,1
2- B nitico3 115-160 86,40 5,16 8,44 3,08 96 4 2,80 0,1
2- Bw 160-200+ 86,40 5,72 7,88 19,36 78 22 2,80 0,1

De acordo com a Embrapa (1984), uma das caracteristicas dos Latossolos ¢ o alto grau de
floculacdo no horizonte Bw, que pode atingir 100%. Essa contribui¢do também acontece pelo grau
de intemperismo que eleva o grau de floculag¢do nos solos tropicais. A simples divisao do silte pelos
teores de argila, que resume a relacao silte/argila, gerou valores entre 0,1 e 0,2, confirmando o alto
grau de evolugdo dos solos dessa topossequéncia. Silva e Castro (2015) ao analisarem um Latos-
solo Vermelho Distroférrico de textura argilosa, sob plantio de cana-de-agucar, no Estado Goias,
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evidenciaram que o grau de floculagdo na maioria dos horizontes atingiu 100 % e, nenhum ficou
abaixo de 80 %, reforcando, segundo as autoras, uma condi¢do propria desse tipo de solo.

Quanto as propriedades quimicas destes solos (Tabela 2), os valores de pH em H20 sao sempre
superiores aos do pH em CaCl2, mostrando que, no complexo de troca, predominam reacdes do
tipo cationicas e ndo anionicas. No segmento do topo, representado pelo Latossolo Vermelho com
caracteristicas férricas (BHERING et al., 2007), os dados de pH em 4gua mostraram-se constantes
no perfil, apresentando reacdo predominantemente neutra (>6,6), nos horizontes Ap, Bwl e Bw2
e, somente no volume AB, uma acidez moderada (6,5), conforme classificacdo da Embrapa (2013).

A soma de bases (SB) juntamente com a acidez potencial (H + Al) indica que a capacidade de
troca cationica (CTC) ¢ relativamente baixa nos volumes de solo desta topossequéncia, variando
entre 7,77 e 17,27 cmolc dm-3 atendendo aos critérios quimicos definidos pela Embrapa (2013)
para os Latossolos e Nitossolos.

A saturagdo por bases (V) (Tabela 2) apresenta valores com amplitude de até 56 % nos volu-
mes de solo que compdem a topossequéncia. Os valores mais elevados concentram-se no conjunto
pedologico de montante, os quais variam entre 60,96 % e 78,87 %. Na transi¢cdo para o conjunto
de jusante, esses valores sdo mais reduzidos, sendo que uma parte consideravel do B nitico e do
Bw apresenta menos de 50 % de saturacao por bases.

De acordo com o terceiro nivel categérico da classificagdo de solos do Brasil (EMBRAPA,
2013), esses solos enquadram-se como eutroficos no topo e distroficos do setor de média vertente
a0 sopé.

Tabela 2 - Caracteristicas quimicas dos perfis de solos da topossequéncia do Platé de Marechal.

Profundi-
‘ ) dade P MO pH pH |H+Al| AP | K* | Ca** | Mg* SB CTC A% Al
Trincheira
Horizonte Horizonte
mgdm?® | gdm® [ CaCl, [ H,O cmol dm? %
(cm)

1- Ap 00-17 37,28 37,59 5,99 6,64 3,65 0,00 | 1,09 | 891 3,62 | 13,62 | 17,27 | 78,87 | 0,00
1-AB 17-43 4,20 16,40 5,38 6,49 | 4,56 0,00 | 0,28 | 5,19 1,65 7,12 | 11,68 | 60,96 | 0,00
1- Bwl 43-117 1,38 6,15 5,92 6,57 3,05 0,00 | 0,08 | 4,79 0,62 5,49 | 8,54 | 64,29 | 0,00
1- Bw2 117-160+ 1,48 2,05 6,19 6,66 | 2,96 0,00 | 0,08 | 4,24 0,49 | 4381 7,77 161,90 | 0,00
2-Ap 00-10 22,30 33,05 5,17 6,45 4,2 0,00 | 1,02 | 8,32 3,02 | 12,36 | 16,56 | 76,23 | 0,00
2-AB 10-38 2,51 8,89 4,91 6,02 6,10 0,05 | 0,17 | 4,87 1,85 6,89 | 12,89 | 53,09 | 0,72
2- B niticol 38-80 2,77 10,25 5,81 6,43 3,57 0,00 | 0,13 | 3,99 0,62 | 474 | 8,31 | 57,04 | 0,00
2- B nitico2 80-115 1,79 1,37 4,89 5,46 5,18 0,30 | 0,10 | 3,09 0,58 3,77 | 8,95 | 42,12 | 7,37
2- B nitico3 115-160 1,59 2,05 4,37 4,88 6,48 0,65 | 0,10 | 1,42 0,86 | 2,38 | 8,86 |26,86 | 21,45
2-Bw 160-200+ 1,87 2,05 4,35 5,63 6,57 0,55 10,12 | 0,95 1,15 2,22 | 8,79 | 2526 | 19,86

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

ATRIBUTOS MICROMORFOLOGICOS

Visando maximizar a apresentagdo, e gerar subsidios para compreender a dinamica hidrica
da vertente, sdo apresentados detalhadamente todos os horizontes do sistema pedoldgico do Plato
de Marechal. O horizonte Ap (de ambos os solos) apresenta-se com dois tipos de arranjos distintos
em termos micromorfoldgicos: um de trama porfirica continua e outro de trama endulica. As zonas
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proporgdes similares (Tabela 3 e Figura 3-a).

Tabela 3 - Descricdo micromorfologica dos horizontes de solos do sistema pedologico do Platé de Marechal.

Atributos
Geral Microestrutura Micromassa Material grosseiro Poros Trama
Horizontes
Ap Heterogéneo. | 1) Microagregados 1 e 2) Argilo- 1 e 2) Poucos 1) Interagregados, 1) Enaulica
Dois tipos arredondados -férrica, Vermelho minerais escuros empacotamento
de arranjos: escura, indiferen- | (ilmenita e magne- composto 2) Porfirica
1(50%) e 2 2) Agregados su- ciada a salpicada e | tita), angulosos a continua
(50%). bangulares vermelho-amarela, subangulosos 2) Planares e cavida-
salpicada des policoncavas e
ovaladas
AB Heterogéneo. | 1) Blocos arredon- 1,2 e 3) Argilo- 1,2 ¢ 3) Poucos 1) Cavidades alonga- 1) Porfirica
Trés tipos dados coalescidos -férrica, Vermelho minerais escuros das e curvas e poli- descontinua
de arranjos: escura, indiferen- | (ilmenita e magne- concavas
1(30%), 2 2) Blocos arredon- | ¢jada e vermelho- | tita), angulosos a 2) Porfirica
(50%), 3 dados e poliédricos | _amarela, salpicada subangulosos 2) Planares e cavida- continua
(20%) des ovaladas
3) Microagregados 3) Enaulica
arredondados 3) Interagregada
de empacotamento
composto
Bwl/ Heterogéneo. | 1) Blocos poliédri- 1,2 e 3) Argilo- 1,2 e 3) Poucos 1) Fissuras - longas e 1) Porfirica
Trés tipos cos subangulares -férrica, Vermelho minerais escuros de abertura continua
Bw2 de arranjos: escuro, indiferen- | (ilmenita e magne-
1(25%), 2 2) Blocos poliédri- ciado, vermelho- tita), angulosos a 2) Cavitaria - ova- 2) Porfirica
(25%), 3 cos subangulares | _amarela, salpicada subangulosos ladas descontinua
(50%)
3) Microagregados 3) Empacotamento 3) Enaulica
arredondados composto
B nitico Heterogéneo. | 1) Agregados polié- 1,2 e 3) Argilo- 1,2 e 3) Poucos 1) Planar interagre- 1) Porfirica
Trés tipos dricos subangulares | -férrica, vermelho minerais escuros gados e cavidades continua
de arranjos: escura, salpicada | (ilmenita e magne- ovaladas
1(70%) e 2 2) Microagregados | em mosaico a es- tita), angulosos a 2) Endulica
(10%) e 3 arredondados triada, e vermelho subangulosos 2) Empacotamento
(20%) vivo a vermelho- composto 3) Porfirica
3) Agregados polié- amarela descontinua
dricos subangurales 3) Planar, cavitaria
Bw Heterogéneo. | 1) Blocos poliédri- 1,2 e 3) Argilo- 1,2 ¢ 3) Poucos 1) Fissuras - longas e 1) Porfirica
Trés tipos cos subangulares -férrica, Vermelho minerais escuros de abertura continua

de arranjos:
1(20%), 2
(10%), 3
(70%)

2) Blocos poliédri-
cos subangulares

3) Microagregados
arredondados

escuro, indiferen-
ciado, vermelho-
-amarela, salpicada

(ilmenita e magne-
tita), angulosos a
subangulosos

2) Cavitaria - ova-

ladas

3) Empacotamento
composto

2) Porfirica

descontinua

3) Enaulica
aberta

Os microagregados que aparecem nas zonas de trama endulica sdo constituidos essencialmente
por micromassa vermelha escura, argilo-férrica, indiferenciada a salpicada, ainda que se aplique
grandes aumentos de zoom e luz intensa, orlados por estreita faixa de micromassa vermelho-
-amarela, salpicada (Figura 3-a). Apresentam dimensdes variadas, predominando entre 0,5 a 2 mm

de diametro, pedalidade forte, ndo acomodados entre si.

Nas zonas de trama porfirica, os agregados exibem formas subangulares com diametros
maiores que 3 mm. Essas zonas continuas resultam, em geral, de agrupamento dos microagregados

arredondados, coalescidos entre si pela micromassa vermelho-amarela.
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A diferenca nos arranjos implica em variagdes no tipo de porosidade. Nas zonas endulicas,
predominam os poros interagregados com alta conectividade — porosidade de empacotamento
composto. Além desta, ha ainda uma porosidade mais fina intra-agregados como enfatizam al-
guns autores (COOPER; VIDAL-TORRADO, 2005), ndo observavel nesta escala de analise. Nas
zonas porfiricas, a porosidade ¢ constituida por dois diferentes tipos de poros: as cavidades e os
poros planares. As cavidades maiores sdo policoncavas (400 um) e as menores sdo ovais (205
um), ocasionalmente mais alongadas e curvas, apresentando entre si conectividade fraca ou nula.
Os poros planares, por sua vez, sdo finos e conformes (fissuras de 15 a 40 um), ou mais largos e
ndo conformes, e dividem as zonas continuas mais extensas em agregados poliédricos menores.
Os poros planares mais largos (60 um) sdo geralmente mais extensos e interconectados entre si e
com a porosidade de empacotamento composto vizinha. J4 os poros mais finos tendem a ser mais
curtos e podem estar interconectados ou ndo com o sistema poroso geral. Alguns tubos (bioporos)
preenchidos por microagregados também foram observados, evidenciando a atividade bioldgica.

O horizonte subsuperficial AB (Figura 3-b) apresenta, de forma dominante, trama porfirica
englobando pequenos setores de trama endulica, semelhantes aqueles observados no horizonte su-
perior. As zonas porfiricas apresentam-se ora continuas ora descontinuas. A exemplo do horizonte
superior, essas zonas porfiricas se formam em decorréncia do agrupamento de microagregados
e a variagdo entre porfirica descontinua ou continua revela diferentes estdgios de aglutinacdo: a
porfirica descontinua esta associada a um estagio onde os volumes arredondados ainda sdo percep-
tiveis, restando no seu entorno algumas cavidades alongadas e curvas e outras policoncavas 150
um; a porfirica continua corresponde ao estagio onde as formas arredondadas originais ja foram
deformadas, exibindo, contudo, algumas pequenas cavidades ovaladas (~20 a 40 pm), alinhadas
ao longo de planos de soldamento, resultando localmente em um padrdo de distribuicdo reticular.

Nas zonas endulicas e porfiricas descontinuas, a micromassa € vermelho-escura, argilo-férrica,
salpicada a indiferenciada, apresentando em alguns setores, bordas de agregados ou bordas de ca-
vidades, uma micromassa mais clara, vermelho-amarela, salpicada. Nas zonas porfiricas continuas,
em alguns setores, a micromassa vermelho-amarela aparece estriada (“stress cutans”, segundo a
classificacao de Brewer (1976) nas faixas de contato entre os volumes originalmente arredondados
dos microagregados e agora deformados e soldados entre si.

No conjunto, o material organiza-se preferencialmente em agregados de formas poliédricas
subangulares com cerca de 1.000 um de didmetro. Nas zonas de trama porfirica descontinua, a
coalescéncia de microagregados que lhe deu origem implicou no fechamento da porosidade, origi-
nalmente interagregada de empacotamento composto, e surgimento de uma porosidade dominan-
temente cavitaria — poros policoncavos (25 pm) ou alongados e curvos — e planar, parcialmente
conectados, apresentando, no maximo, 40 um de largura. Esta condi¢do de coalescéncia e alteracao
da porosidade também foram verificadas por Cooper e Vidal-Torrado (2005), em horizonte Bw.

Nas zonas porfiricas continuas, os poros planares aparecem com maior frequéncia, constituidos
por fissuras em geral curtas, finas (~25 pum) e conformes, parcialmente conectadas, quando intra-
gregados, e mais largas e ndo conformes interagregados (45 um). Os poros cavitarios sdo menores,
em geral ovalados e em quantidade reduzida. Podem apresentar, localmente, uma distribuicao
reticular, como ja observado no horizonte Ap. Observam-se ainda algumas fei¢des pedoldgicas de
preenchimento compostas por micromassa amarela clara em alguns poros.

Os horizontes subjacentes, do Latossolo, Bwl e Bw2, sdo muito semelhantes em termos
fisicos, hidricos (Figura 3, Tabela 3) e também micromorfologicos (Figura 3-c). Neles, aparecem
ainda setores de trama porfirica continua cortados por fissuras (longas e de abertura — 15 a 30
um), distinguindo peds poliédricos subangulares moderadamente acomodados, setores de trama
porfirica descontinua com porosidade cavitaria, semelhantes aqueles observados no horizonte AB.
Essas zonas aparecem envolvidas aqui por setores mais extensos constituidos por aglomerados de
microagregados de formas arredondadas (100 a 200 um de didmetro), ndo acomodados, onde do-
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mina a trama endulica, tal como evidenciado por Cooper (1999) em horizonte Bw de um Nitossolo
Vermelho Eutroférrico latossoélico. A micromassa dominante ¢ também aquela vermelha escura,
indiferenciada a salpicada, orlada pelas estreitas faixas de micromassa vermelho-amarela, salpicada.
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Figura 3: Fotomicrografias dos horizontes de solo da topossequéncia do Platd de Marechal. a) Volume Ap
- Transicdo entre trama porfirica descontinua e zona de trama enaulica com porosidade de empacotamento
composto. b) Volume AB - Micromassa vermelho-amarela com “stress cutans” e destaque para a coalescéncia de
microagregados. ¢) Volume Bw - Trama porfirica e aglomerados de microagregados. d) Volume B nitico - Trama
porfirica, agregados poliédricos subangulares e porosidade dominante planar interagregados.

A exemplo do que foi observado no horizonte AB, as zonas porfiricas exibem uma porosidade
reduzida, constituida também por poros planares e cavidades policoncavas e ovaladas. Observa-
-se, entretanto, uma elevagao na porosidade devido ao aumento das zonas de trama enéulica onde
dominamos poros de empacotamento composto. Aqui a aglomeragao dos microagregados produz,
muitas vezes, uma redugao na porosidade de empacotamento transformando-a, em alguns locais, em
cavidades policoncavas. Esta condi¢do também foi verificada por Silva e Castro (2015) ao descre-
verem o Bw de um Latossolo Vermelho, com predominio da distribui¢cdo enaulica, pedalidade forte
(microagregada), com pequenas zonas adensadas porfiricas em blocos subarredondados pequenos.
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Indicam ainda, a predominancia da macroporosidade intergranular de empilhamento, com canais,
cavidades e/ou camaras milimétricas associadas a mesofauna, além, de feigdes de preenchimento
com material do préprio horizonte.

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

O horizonte B nitico aparece a partir da média vertente em dire¢cdo ao sopé€, logo abaixo do
horizonte AB (Figura 2). Como pode ser verificado na figura 3-d, esse horizonte apresenta uma
trama porfirica continua predominante e alguns setores isolados de trama endulica. A micromassa
¢ vermelha escura, salpicada em mosaico a estriada, e nas bordas dos agregados ela aparece com
cor mais clara, vermelho vivo a vermelho amarelo.

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

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

No campo, o horizonte B nitico foi subdividido em trés volumes por apresentar pequenas
diferengas morfologicas, como comprovam os dados fisicos (Tabelas 1 e 4). O topo do B nitico
apresenta-se mais adensado enquanto que na sua parte central e na base a densidade do solo ¢
menor. [sso se traduz micromorfologicamente pelo aumento relativo de setores de trama porfirica
descontinua em relacao aos de trama porfirica continua e por variagdes no sistema poroso, com o
aumento de cavidades em relagao aos poros planares, na parte central ¢ na base desse horizonte.

Os efeitos da atividade biologica, atestada pela presencga de canais e pedofei¢des de preenchi-
mento solto (microagregados), mais frequentes na por¢ao central do horizonte B nitico, também sao
responsaveis pelas variagdes fisicas observadas no seu interior (densidade do solo e porosidade).

Essa estrutura de agregados em blocos poliédricos e granulares prevalece até os 160 cm de
profundidade na topossequéncia, quando, neste segmento da vertente, abaixo do B nitico, aparece
novamente o Bw, com caracteristicas semelhantes aquelas observadas no perfil do topo, mas com
setores de trama enaulica mais abertos, como também indicam os dados de densidade de solo,
significativamente mais baixos.

O material grosseiro (macromassa) aparece em pequena quantidade ao longo de toda a cobertura
pedologica e em todos os horizontes, como atestam os dados granulométricos obtidos (Tabela 1).
Esse material pode ser observado na figura 3-d. Sdo graos de minerais escuros (ilmenita e magne-
tita), geralmente angulosos a subangulosos, dispersos, envolvidos pelo material fino (micromassa).

ATRIBUTOS HIDRICOS

No Platé de Marechal, a variacao vertical e lateral dos dados de densidade do solo (Tabela
4) evidencia um adensamento maior nos horizontes superiores da cobertura, mais significativo
no horizonte AB, onde ¢ acompanhado por uma reducdo da porosidade. Este horizonte apresenta
porosidade total diminuida em cerca de 10 % em relacdo ao horizonte superficial, em posi¢do de
topo, e em cerca de 15 %, no sopé da vertente. Entretanto, essa diminui¢do afeta principalmente a
macroporosidade, cuja redugdo varia entre 56 % (topo) e 66 % (sopé).

Nos horizontes subjacentes, a densidade do solo diminui de forma acentuada na passagem
para o Bw e B nitico. Os valores se mantém aproximados, seja no Bw (Bw1 e Bw2) do setor alto
da vertente, seja no B nitico (B niticol, B nitico2, B nitico3). Entretanto, na baixa vertente, o Bw
apresenta os valores de densidade do solo mais baixos de toda a topossequéncia (Figura 4).

Mercator, Fortaleza, v. 16, e16022, 2017.



q

3 Z
M
Dindmica Fisico-Hidrica de um Sistema Pedologico Latossolo-Nitossolo g ;U
(_E
Tabela 4 - Porosidade, densidade do solo e condutividade hidraulica 8 ( )
dos perfis de solos da topossequéncia do Platé de Marechal. <_'5: }
=
. o
Porosidade % Densidade Condutividade 2.
. . . Profundidade Horizonte Solo e, ;
Trincheira Horizonte Hidraulica
(cm) Macro | Micro | Total ,
gcm mm h!
1- Ap 00-17 16,39 42,69 59,08 1,12 49,37
1- AB 17-43 7,21 46,20 53,41 1,27 0,93
1- Bwl 43-117 13,37 40,43 53,80 1,06 3,72
1- Bw2 117-160+ 11,94 43,34 55,28 1,09 3,39
2- Ap 00-10 13,89 41,73 55,62 1,10 45,15
2-AB 10-38 4,76 42,79 47,55 1,37 0,15
2- B niticol 38-80 9,80 43,10 52,89 1,14 0,32
2- B nitico2 80-115 16,02 39,74 55,76 1,06 4,40
2- B nitico3 115-160 11,87 44,98 56,85 1,08 2,04
2- Bw 160-200+ 17,31 42,83 60,14 0,98 36,03
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Figura 4 - Relacdo da condutividade hidraulica com a densidade do solo da topossequéncia do Platé de Marechal.

Esse comportamento também se reflete nos dados de porosidade total que se mantém proxi-
mos no Bw e no B nitico. Observa-se, contudo, tomando-se o horizonte AB como referéncia, que,
no setor de montante da topossequéncia, os valores de porosidade total apresentam apenas um
ligeiro aumento em profundidade, da ordem de 3,5 % no Bw2. Na baixa vertente, esse aumento ¢
mais significativo, de cerca de 11 % para o B niticol, logo abaixo do AB, continuando a aumentar
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gradualmente, chegando a acréscimos de 26,5 % no Bw, abaixo do B nitico3. A macroporosidade,
substancialmente reduzida no horizonte AB, aumenta nos horizontes B (Bw e B nitico) em mais de
85 %, no Bwl1 do topo e, em 105 %, no B niticol no setor de baixa vertente. Enquanto a macropo-
rosidade ¢ gerada pelos arranjos estruturais do material do solo, a microporosidade ¢ condicionada,
preferencialmente pela textura do material. A macroporosidade possibilita a circulagao hidrica livre
e a microporosidade vai atuar, sobretudo, na retencdo da 4gua e no seu armazenamento. Assim, a
medida que a estrutura se transforma, o balanco entre a macro e a microporosidade se altera, como
se observa ao longo desta topossequéncia, tanto vertical como lateralmente e, consequentemente,
¢ capaz de produzir variagdes no comportamento hidrico da cobertura pedologica.

Como mostram os dados (Tabela 4), nessa cobertura pedologica domina a microporosidade,
a qual representa entre 72 % e 79 % do sistema poral no topo da topossequéncia, assinalando-se
que, no horizonte AB, em face ao adensamento, ela chega a 86 % e, no sopé, ocorrem variagoes
entre 71 % e 82 %, chegando, contudo, a 90 % no horizonte AB. A porosidade textural ¢, portanto,
dominante, favorecendo a retengdo da dgua. Os dados obtidos com os ensaios de condutividade
hidraulica (Tabela 3 e Figura 5) evidenciam as relagdes entre a porosidade (macro e microporosi-
dade) e o comportamento hidrico da cobertura pedolégica.

Em termos hidricos, o horizonte superficial Ap, ao longo de toda a topossequéncia, apresenta
condutividade hidraulica moderada (49,37 mm h-1, a montante e 45,15 mm h-1, a jusante), favorecida
ai pela maior macroporosidade; muito lenta, no horizonte AB (valores inferiores a 1,00 mm h-1,
com reducdo maior na baixa vertente); lenta nos volumes Bw, no topo (3,72 mm h-1 para o Bwl e
3,39 mm h-1 para o Bw2), mas a partir da média vertente, passa, lateralmente, a ser muito lenta no
topo do B nitico (0,32 mm h-1 no B niticol), mantendo-se, contudo, lenta no B nitico2 (4,40 mm
h-1) e B nitico3 (2,07 mm h-1). Apenas a partir da média vertente, no Bw, subjacente ao B nitico,
a condutividade hidraulica aumenta, mas apresentando-se ainda como moderada (36,03 mm h-1).

Trincheira 1 Trincheira 2
. . 1
Condutividade Hidraulica (mm h-1) Condutividade Hidraulica (mm h-T)
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Figura 5 - Relacdo da condutividade hidraulica com a macro e a microporosidade
dos solos da topossequéncia do Platd de Marechal.
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Apesar da tendéncia de crescimento da condutividade hidraulica com o aumento da porosidade
total e da macroporosidade, como mostram os dados obtidos, observa-se que a elevagdo da porosi-
dade total ou da macroporosidade ndo ¢ acompanhada, na mesma intensidade, pela condutividade
hidraulica. A porosidade total e a macroporosidade mais elevadas no Bw ndo foram capazes de
condicionar as mesmas taxas de condutividade hidraulica verificadas no horizonte Ap, do mesmo
modo que valores similares de porosidade ou, mais especificamente, de macroporosidade, nao
correspondem a taxas proximas de condutividade hidraulica.

O mesmo comportamento pode ser observado quando se relacionam os dados de densidade do
solo com a condutividade hidraulica (Figura 4). A relagao estreita entre porosidade total e densidade
do solo ndo se reproduz com a condutividade hidraulica.

Corrobora com esta discussao o estudo de Tavares-Filho et al. (2006), ao explicar que a con-
dutividade hidraulica, obtida com o infiltrdmetro a 15 cm de profundidade num Latossolo Vermelho
Distroférrico no norte do Parand, sob plantio direto apds 20 anos, gerou uma média de 2,15 10-5
m s-1 (77 mm h-1), ou seja, uma condutividade hidraulica moderadamente rapida. Estes autores
concluem que o ndo revolvimento do solo juntamente com o trafego de maquinas tem provocado o
aumento da densidade dos solos em Latossolos e Nitossolos do norte do Parana, chegando a atingir
valores proximos a 1,50 g cm-3, mas que depois da escarificagdo pode diminuir significativamente,
atingindo valores de 0,99 g cm-3.

Para os solos do Platd de Marechal, além das interferéncias do balango entre a macro e micropo-
rosidade no comportamento hidrico dessa cobertura pedolédgica, deve-se considerar, também, o tipo
de poros, a sua distribui¢do e grau de conectividade, sobretudo com respeito a macroporosidade, ja
que esta ¢ a principal responsavel pela circulag@o hidrica. As observagdes micromorfologicas con-
tribuem, nesse caso, para o entendimento da configuracao do sistema poral e do seu funcionamento.

A figura 6 ilustra a variacdo do tipo, distribui¢ao e tamanho dos poros observados nas laminas
delgadas dos volumes de solos caracteristicos dessa topossequéncia. Como a analise micromor-
fologica ja indicou, h4d uma transformacao do sistema poroso da superficie para a base dos perfis
estudados, que se reproduz ao longo de toda a topossequéncia, com algumas diferengas laterais
relacionadas a transformagao do Bw em B nitico, partindo-se do topo para o sopé da vertente.

Verticalmente, observa-se que o volume superficial (horizonte Ap) da cobertura pedologica
exibe ainda uma parte importante da porosidade (macroporosidade) de tipo empacotamento com-
posto, gerada pelo arranjo endulico de cerca da metade da matriz do horizonte. Nas zonas de arranjo
continuo (trama porfirica), a macroporosidade ¢ bastante reduzida e do tipo cavitaria e fissural. A
proporg¢ao entre os dois tipos de arranjos e a sua distribuicdo garantem ainda uma conectividade
entre os poros, sobretudo para aqueles de empacotamento composto. Abaixo do horizonte superficial,
entretanto, como se observa na figura 5, o material estd adensado (horizonte AB), as zonas endulicas
sdo drasticamente diminuidas, o arranjo ¢ dominantemente de tipo porfirico e a macroporosidade
¢ preferencialmente cavitéria e fissural com conectividade fraca ou nula. Essa transformagao do
espago poral significa o fechamento de parte substancial da porosidade estrutural por onde circulam
os fluxos hidricos livres e 0 aumento da porosidade textural, ou seja, da microporosidade, respon-
savel pela reten¢do da agua. As taxas de condutividade hidraulica obtidas (Tabela 4) comprovam
a alteracdo no comportamento hidrico.
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Baixa Vertente

Ap

Figura 6 - Imagens binarias do sistema poroso dos horizontes de solos do Platé de Marechal. Os pordides aparecem
em branco e a fase solida em cinza.

Silva e Castro (2015) também chamam a atencdo para o predominio da estrutura porfirica nos
horizontes superficiais A e AB, resultantes da forte compactacdo superficial em areas onde houve
mudanga de culturas, de pasto e soja para cana-de-agucar.

Da mesma maneira, Kertzman (1996) utilizando imagens bindrias para representar a organizacao
dos microagregados e do seu espago poral, evidenciou que, dos 10 aos 35 cm de profundidade, a
porosidade do solo na area cultivada com plantio direto ¢ bem mais reduzida do que um solo sob a
mata. Esta compactacdo reduziu as taxas de infiltracdo da 4gua em mais de 20 vezes. Para o autor,
esta diminui¢ao da infiltragao foi provocada pela redugdo de poros interagregados e, principalmente,
pela baixa conectividade.

Aqui, apesar da elevacdo da macroporosidade e da porosidade total, tanto no horizonte Bw
(Bwl e Bw2), no trecho superior da vertente, quanto no B nitico (B niticol, B nitico2, B nitico3),
os valores baixos de condutividade hidraulica evidenciam a fraca conectividade da porosidade.
Mesmo com o aumento de zonas de trama endulica e porosidade de empacotamento composto em
rela¢do as zonas porfiricas no Bwl e Bw2, a montante, a tendéncia generalizada a aglomeragao
desses microagregados transforma parte significativa da porosidade de empacotamento composto
em porosidade cavitaria, diminuindo em muito a sua conectividade, o que explica as taxas de con-
dutividade hidraulica reduzidas. A jusante, a porosidade predominantemente fissural e cavitaria,
caracteristica do B nitico, ¢ a responsavel pela baixa condutividade. O horizonte Bw subjacente, na
média e baixa vertente, exibe zonas de porosidade interagregada (poros de empacotamento composto)
mais ampliadas e conectadas entre si, contendo, ainda, zonas porfiricas com porosidade cavitaria
fracamente conectada, mas que interferem menos na circulagao hidrica, possibilitando, pelos valores
obtidos, circulagdo hidrica moderada, semelhante aquela observada no horizonte superficial Ap.

Mercator, Fortaleza, v. 16, 16022, 2017.



Dinamica Fisico-Hidrica de um Sistema Pedoldgico Latossolo-Nitossolo

A andlise micromorfologica permite afirmar, desse modo, que € o tipo, a organizagao e distribui-
cdo dos poros na matriz do solo que condicionam preferencialmente a conectividade da porosidade
e, consequentemente, a condutividade hidraulica, explicando, também, as variagdes e relagdes entre
esta e os dados de porosidade total, macro e microporosidade verificados nos horizontes.

CONSIDERACOES FINAIS

No sistema pedoldgico, constituido por Latossolo Vermelho Eutroférrico e Nitossolo Verme-
lho Distroférrico latossolico, os solos apresentam alto grau de evolucdo, confirmados nos baixos
indices da relagdo silte/argila, porém os horizontes diagnésticos Bw e B nitico ndo exibem 100%
de floculagdo da fragdo argila.

Micromorfologicamente, o sistema pedologico apresenta-se com caracteristicas estruturais
particulares de cada horizonte, mas que por vezes se repetem nos demais. No horizonte Ap, a mi-
croestrutura em blocos arredondados, subarredondados e granulares sob trama endulica predomi-
nante ¢ bem observada. No horizonte AB as tramas porfiricas se formam a partir do agrupamento
de microagregados e variam entre porfirica descontinua ou continua, de acordo com os diferentes
estagios de aglutinagdo. Notoriamente, a coalescéncia desses microagregados implica no fechamento
do sistema poroso, originando poros cavitarios — policoncavos ou alongados e curvos — e planar,
parcialmente conectados.

No horizonte B latossdlico, as caracteristicas tipicas de trama endulica — a microestrutura de
microagregados arredondados e subarredondados e a porosidade de empacotamento composto —, €
comum apenas no Bw de maior profundidade. Aparecem com frequéncia setores de trama porfirica
cortados por fissuras, distinguindo blocos poliédricos subangulares moderadamente acomodados,
setores de trama porfirica descontinua com porosidade cavitaria — semelhantes aqueles observados
no horizonte AB —, e setores mais extensos constituidos por aglomerados de microagregados de
formas arredondadas, ndo acomodados, onde domina a trama enaulica.

O horizonte B nitico apresentou trama porfirica continua predominante e sua estrutura ¢ com-
posta por agregados poliédricos subangulares, parcial a totalmente acomodados, com alguns setores
isolados de trama endulica. Vale reforgar que as observagdes de campo e micromorfoldgicas no Bw,
abaixo do B nitico, levam a inferir sobre uma possivel transformacao deste horizonte em estruturas
poliédricas, assumindo caracteristicas de B nitico.

Em termos hidricos, apesar da tendéncia de crescimento da condutividade hidraulica com o
aumento da porosidade total e da macroporosidade, como mostram os dados obtidos, observa-se
que a elevagdo da porosidade total ou da macroporosidade ndo ¢ acompanhada, na mesma inten-
sidade, pela condutividade hidraulica. A porosidade total e a macroporosidade mais elevadas no
Bw ndo foram capazes de condicionar as mesmas taxas de condutividade hidraulica verificadas no
horizonte Ap, do mesmo modo que valores similares de porosidade ou, mais especificamente, de
macroporosidade, ndo correspondem as taxas proximas de condutividade hidraulica.

O mesmo comportamento pode ser observado quando se relacionam os dados de densidade do
solo com a condutividade hidraulica. A relagdo estreita entre porosidade total e densidade do solo
nao se reproduz com a condutividade hidraulica. As observagdes micromorfologicas contribuiram,
nesse caso, para o entendimento da configuragdo do sistema poroso e do seu funcionamento. Logo,
além das interferéncias do balango entre a macro e microporosidade no comportamento hidrico
dessa cobertura pedologica, deve-se considerar, também, o tipo de poros, a sua distribui¢do e grau
de conectividade, sobretudo com respeito a macroporosidade, ja que esta € a principal responsavel
pela circulacao hidrica.
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