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RESUMO

Relacéo solo-agua-vegetacdo em uma topossequiéncia localizada na Estagdo Ecoldgica de
Assis, SP

O bioma Cerrado esta cada vez mais fragmentado devido a ocupagdo agricola e antrdpica.
Para a manutencao da biodiversidade, corredores de vegetacdo devem ser criados com o auxilio
da revegetacdo e recuperacdo de areas degradadas. Isto ¢ facilitado pelo conhecimento da
distribuicdo e dindmica natural dos solos. O objetivo deste trabalho foi caracterizar o
funcionamento fisico-hidrico dos solos distribuidos em uma toposseqiiéncia sob vegetacao nativa.
A area de estudo foi localizada dentro de uma parcela permanente instalada na Estacdo Ecologica
de Assis, SP, Brasil, com vegetacdo predominante de cerraddo ou savana florestada. Para a
caracterizacdo do funcionamento fisico-hidrico dos solos foram realizados inicialmente estudos
morfologicos, a partir da técnica da analise estrutural e da descricdo de perfis de solo dispostos
em cinco posi¢des-chave da encosta. Amostras deformadas de solo foram utilizadas em analises
quimicas, granulométricas e densidade de particulas. Amostras indeformadas coletadas em anéis
cilindricos definiram as curvas de retencao de dgua e a densidade do solo. Blocos de solo foram
impregnados e polidos para andlise de imagens, obtendo-se a distribuicdo de poros em numero,
forma e tamanho. Em pocos perfurados em trés setores da toposseqiiéncia, foi determinada a
condutividade hidraulica saturada de campo. O monitoramento da umidade do solo “in situ” foi
obtido por sensores instalados nos principais horizontes das trincheiras, calibrados para cada
horizonte, durante o periodo de novembro de 2003 a novembro de 2004. Foram também
utilizados os dados de precipitagdo mais proximos. Fotografias digitais adquiridas nos perfis de
solo determinaram a distribui¢ao das raizes. Os solos foram classificados, de montante a jusante,
em Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho-Amarelo, Latossolo Amarelo e Gleissolo Haplico,
com transi¢do homogénea de cor e predominio de textura franco-arenosa. No horizonte de
superficie da toposseqiiéncia, pequeno niumero de poros complexos de didmetro equivalente
superior a 1000um ocupou quase a area total da imagem, representando uma estrutura de
empilhamento de grdos simples com porosidade maior que em profundidade. Este
comportamento provocou uma menor retencao hidrica, apesar do maior teor de matéria organica,
e oscilagdo da umidade do solo ap6s cada evento chuvoso. Predominaram raizes aglomeradas ou
ramificadas nesta camada. Em profundidade, as raizes sdo mais individuais. Nos Latossolos,
maior nimero de poros complexos de didmetro equivalente superior a 1000 um ocupa menor area
em Bw do que em superficie. Isto indica a presenca de aglomerados de microagregados em Bw
que conferem maior retencdo de agua, maior numero de microporos € menor oscilagdo da
umidade do solo do que em superficie. No Gleissolo, o horizonte Btg2, mais profundo e mais
argiloso, apresentou estrutura mais densa representada por uma porosidade expressiva de forma
arredondada ou cavitaria de diametro de 30 a 1000 um. Neste horizonte, foi obtida a maior
retencao hidrica, drenagem imperfeita ¢ menor condutividade hidraulica. Nos outros horizontes
da toposseqiiéncia a condutividade foi elevada. O relevo influenciou nas propriedades fisico-
hidricas e morfologicas dos solos que, por sua vez, determinaram o conteido de agua limitante na
estagdo seca e em periodos de estiagem. Este comportamento pode definir o padrao floristico de
cerraddo na parcela permanente.

Palavras-chave: Cerrado, Latossolo, vertente, 4gua no solo, retengdo de agua, umidade do solo,
porosidade, analise de imagens, distribui¢ao de raizes
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ABSTRACT

Soil-water-vegetation relationships in a toposequence located in the Ecological Station of
Assis, Sdo Paulo, Brazil

The “Cerrado” bioma is being fragmented due to the human and agricultural occupation.
To maintain the biodiversity, ecological corridors must be created by the revegetation and the
restoration of the degraded areas. It can only be ameliorated upon the knowledge of the soil’s
natural dynamics and distribution. The aim of this work was to characterize the behavior of soil
water flow and soil physical properties, distributed in a toposequence under native vegetation.
The study area was in a permanent plot installed in the Assis Ecological Station, Sdo Paulo,
Brazil. The predominant vegetation is the closed “cerrado” or savanna woodland. The soil
physical, hydraulic characterization depended on soil morphology. The morphological study was
carried out by structural analysis and by description of soil profiles arranged in five key positions
on the slope. Disturbed soil samples were taken for chemical, particle size and soil particle
density analyses. Undisturbed samples collected in cylindrical cores were used to define the soil
water retention and bulk density. Soil blocks were impregnated and polished for image analysis
to obtain the distribution of pores in number, shape and size. In wells perforated in three sectors
of the toposequence the field saturated hydraulic conductivity was determined. The soil moisture
monitoring “in situ” was obtained by sensors installed in the main horizons of the pits and
calibrated for each soil horizon, during the period of November 2003 to November 2004. The
nearest rain volume data were collected too. Digital photos of the soil profiles were acquired for
the determination of the root distribution. The soils were classified, from the top backslope down
to the footslope, as Rhodic Haplustox, Typic Haplustox and Epiaquic Haplustult, with a
homogeneous color transition and the predominance of a sandy loam texture. In the soil surface
on the toposequence, a little number of complex pores with equivalent diameter over 1,000 um
occupied almost the total pore area, characterizing the predominance of a structure formed by the
packing of single grains. The porosity was higher than in the other horizons. This behavior
caused lower water retention even with the highest organic matter content. On the surface, the
oscillation of the soil moisture is closely related to each rain event. The roots were distributed in
ramified or grouped roots in the surface layer and individually in the deeper horizons. In Oxisols,
the presence of microaggregates in the B-horizon was characterized by a number of complex
pores with equivalent diameter over 1,000 um larger than in the soil surface but in minor area
than in the surface layer. This conferred higher water retention, larger number of micropores and
lower oscillation of soil moisture than in soil surface. The structure of the deepest B-horizon of
Epiaquic Haplustult was denser, featured by an expressive rounded or vugh porosity with
diameters between 30 and 1,000 pm. This conferred the largest content of clay, with the highest
water retention, imperfect drainage and lowest hydraulic conductivity. The other soil horizons in
the toposequence presented greater hydraulic conductivity. The landscape influences the
physical, hydraulic and morphological soil properties in the toposequence. So the water content is
limited in the dry season and partially in the humid season too, which can define the floristic
pattern of the closed “cerrado” in this permanent plot.

Keywords: Cerrado, Oxisol, landscape, soil water, water retention, soil moisture, porosity, image
analysis, root distribution
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1 INTRODUCAO

O cerrado brasileiro ¢ reconhecido como o tipo de savana com maior biodiversidade do
planeta. Este bioma tem sido explorado de forma extensiva nas ultimas quatro décadas. Hoje
existem apenas poucos fragmentos remanescentes, cujo ambiente natural estd sendo degradado.

Devido a crescente fragmentacdo do cerrado e a intensa exploracdo agricola, ha urgéncia
extrema em estudos detalhados para prover um melhor entendimento de sua ecologia e, portanto,
formar uma base de dados mais segura para fins de conservagao e uso racional da terra (BAHIA
FILHO, 1996; FURLEY; RATTER, 1988), com destaque em estudos de pedologia (KRONKA et
al., 1998). Além disso, as areas preservadas de cerrado estdo sendo contaminadas e prejudicadas
pela acdo antropica nas areas vizinhas, tornando ainda mais urgentes os estudos do meio fisico
sob ambiente natural do cerrado. A regido em estudo, a sudoeste do Estado de Sdao Paulo, por
exemplo, ¢ considerada como prioritaria a conservagao dos fragmentos de cerrado.

A conexdo entre os remanescentes de cerrado pode ser realizada com a implantacdo de
corredores ecoldgicos, que necessitam de estudos de revegetagdo com espécies nativas e
mapeamentos por imagem de satélite ou fotos aéreas para localizar os fragmentos. Porém, para se
conseguir maior precisao nas transi¢des entre as unidades estudadas, principalmente de classes de
solo, ¢ necessaria a aplicagao de estudos em toposseqiiéncias no campo. Depois ¢ realizada no
escritorio uma analise do relevo local e identificacdo de coberturas vegetais por fotointerpretagao.

A ocupagao do cerrado foi impulsionada por avangos tecnologicos em fertilidade do solo
e em melhoramento genético de plantas, a fim de elevar a produtividade das culturas em solos
com baixa disponibilidade de nutrientes. Para o correto uso e manejo destes solos, Resck (2002)
destacou a necessidade de desenvolvimento de pesquisas sobre 0os mecanismos € processos que
ocorrem nos ecossistemas sob cerrado, enfatizando a integragdo de estudos fisicos do solo
associados a disponibilidade de 4gua no solo.

A escassez de informagdes sobre as relagdes entre o meio fisico e bidtico dos principais
biomas que cobrem o Estado de Sao Paulo serd amenizada com a implantagdo do banco de dados
gerado a partir do projeto tematico “Diversidade, dindmica e conservagdo em florestas do Estado
de Sdo Paulo: 40 ha de parcelas permanentes” do Programa BIOTA/FAPESP, ao qual este

trabalho esta vinculado.
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O meio fisico ou abidtico de um ecossistema ¢ representado pelo solo, clima, relevo e
agua, principalmente. Como exemplo, o crescimento das plantas torna-se limitante tanto em
excesso quanto em deficiéncia de agua. Esses extremos sdo provocados pelas condigdes fisicas
do solo no qual a planta se desenvolve, o que exige o estudo da relagdo solo-dgua-planta.

Este trabalho, de carater descritivo, pretende associar dados de contetido e retengdo de
agua no solo a aspectos morfoldgicos e fisicos do solo, tais como textura, estrutura e porosidade,
em uma toposseqiiéncia, ou seja, uma seqiiéncia de solos ordenada em fungao do relevo.

O monitoramento detalhado da agua no solo descrito neste trabalho podera ser utilizado
para estabelecer correlagdes entre a dindmica da 4gua no solo e os diversos temas estudados na
mesma parcela permanente como, por exemplo, inventarios floristicos, botanicos, quimicos,
microbiologicos, de incidéncia de radiagdo solar, de sensoriamento remoto, entre muitos outros.

Com as informagdes especificas obtidas neste trabalho e o banco de dados gerado a partir
do projeto tematico, agdes regionais poderdo ser desenvolvidas com a meta de instaurar e adequar
a conservagdo, o manejo € a restauragao da fauna e da flora e a recuperagdo de solos degradados.
Tais processos dependem exclusivamente da situacdo atual e original do solo e da paisagem.
Assim, destaca-se a importancia de estudos em ambiente natural e sem a interferéncia do homem.

O principal objetivo deste trabalho foi caracterizar a morfologia e o funcionamento fisico-
hidrico de uma toposseqiiéncia a partir da hipdtese de que a morfologia e o funcionamento fisico-

hidrico do solo ¢ determinante do tipo de vegetacdo na E. E. de Assis.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Revisao bibliografica

2.1.1 Consideracdes gerais sobre o Cerrado

2.1.1.1 Quadro atual

O Cerrado ¢ o segundo maior bioma do Brasil em area ocupada, inferior apenas a Floresta
Amazonica (ALHO; MARTINS, 1995). De acordo com os levantamentos mais completos, o
dominio do Cerrado ocupa um pouco mais de dois milhdes de km*> (MACEDO, 1996) (24% do
territorio nacional) equivalente ainda ao tamanho da Europa Ocidental (RATTER; RIBEIRO;
BRIDGEWATER, 1997). Predomina no Planalto Central brasileiro (regido Centro-Oeste) e
abrange também Estados das regides Nordeste, Norte e Sudeste (ALHO; MARTINS, 1995).

Nas ultimas décadas, o cerrado foi a alternativa mais viavel para reduzir o desmatamento
na Amazonia. A proposta de exploragdo mais intensa dessa regido, ou por expansao agricola, ou
por plantios florestais para fixar carbono atmosférico (BRASILIA, 2002), foi subsidiada pelo
governo federal (ALHO; MARTINS, 1995; RATTER; RIBEIRO; BRIDGEWATER, 1997).

A biodiversidade do Cerrado ¢ uma das mais ricas do planeta (BRASILIA, 2002). Porém,
ela estd se perdendo devido a exploracao de carvao vegetal e lenha, com uso freqiiente do fogo
(DURIGAN; LEITAO FILHO; RODRIGUES, 1994), ao extrativismo mineral que causa danos
profundos a paisagem e a implantacdo de reservatdrios e usinas hidroelétricas que inundam
extensas areas (VERDESIO, 1990).

Um dos maiores problemas que podem surgir com a intensificagdo do uso da terra ¢ a
escassez de dgua potavel para a populagdo e agua doce para irrigagdo (RODRIGUES, 2002). No
Brasil, qualquer mudanga drastica no cerrado, principalmente quanto a contaminagao e poluigao
hidrica, estara afetando as mais importantes bacias hidrograficas do pais, que interceptam pelo
menos 19% da érea total do cerrado (RESCK, 2002). A conserva¢do dos recursos hidricos para
prote¢do de nascentes, rios e zonas de recarga de aqiiiferos freaticos é necessaria (BRASILIA,
2002), pois o advento da agricultura desequilibrou o ambiente natural, gerando processos de

erosao laminar e em vogorocas e reducdo da agua subterranea disponivel (RODRIGUES, 2002).
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Estima-se que cerca de 63% do bioma cerrado no Brasil ainda estejam cobertos por
paisagens naturais, sendo que os 37% restantes ja foram totalmente degradados (DIAS, 1990). No
Estado de Sdo Paulo, por exemplo, a reducao das areas de cerrado no periodo de 1962 a 1992 foi
de aproximadamente 87% (KRONKA et al., 1998). Com a exploragdo agricola intensa, ¢ dificil
estimar quanto da éarea original foi convertida em culturas e pastagens (FURLEY; RATTER,
1988). Para Dias (1990), 56% do cerrado brasileiro ocorrem em paisagens naturais manejadas
como pastagem nativa, exploracdo de madeira e carvao vegetal e em reservas florestais e apenas
7% esta em preservacao. Além disso, a ocupagdo real do cerrado supera qualquer estimativa, por
mais elevada que seja (VERDESIO, 1990), principalmente por que as paisagens naturais sofrem
os efeitos da poluicdo, contaminagdo e erosao das regides vizinhas “antropizadas” (DIAS, 1990).

A ocupacdo humana e a constru¢do de estradas tornaram o bioma natural cada vez mais
fragmentado, composto por “ilhas” inseridas em uma matriz de agroecossistemas (BRASILIA,
2002; FURLEY; RATTER, 1988). No Estado de Sao Paulo, a maioria (52,34%) dos fragmentos
remanescentes ¢ menor do que 0,10 km® e apenas 0,46% ultrapassa 4,00 km? (KRONKA et al.,
1998). O processo de desfragmentagcdo dos remanescentes florestais nativos deve ser incentivado
por programas de governo e deve ser combinado a estudos sobre corredores ecologicos ou de
biodiversidade (BRASILIA, 2002). A recomposi¢do da paisagem natural pode ser feita com a
formacao de “ilhas de vegetagdo” (GUEDES et al., 1997) e a sele¢do de espécies nativas
adaptadas as condi¢des ambientais e de solo dos locais de revegetacao (ROSA et al., 1997).

A legislagdo ambiental ndo considera como prioridade a conservacao do bioma cerrado e
suas fisionomias (KRONKA et al., 1998). Entretanto, areas de alto potencial em biodiversidade
foram identificadas como prioritarias para preservacao, requerendo o estabelecimento de novas

Unidades de Conservagio (BRASILIA, 2002) cujo tipo deve ser o mais efetivo (DIAS, 1990).
2.1.1.2 Fragmentos sobre cerradéo

O bioma cerrado ¢ considerado uma vegetacdo tipica de interflivios bem-drenados ao
lado de florestas de galeria que acompanham os cursos d’agua (EITEN, 1990; RATTER;
RIBEIRO; BRIDGEWATER, 1997). A vegeta¢do do cerrado “sensu lato” ¢ subdividida em um
gradiente de formas fisiondmicas (EITEN, 1990): campo limpo (forma campestre), campo sujo

de cerrado, cerrado “sensu stricto” e cerradao (forma florestal) (ALHO; MARTINS, 1995).
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No Estado de Sao Paulo, apenas 31% dos remanescentes corresponde a fisionomia de
cerraddo (KRONKA et al., 1998). Porém, esta fisionomia ¢ mais freqiliente (70%) em fragmentos
considerados prioritarios a conservacao da biodiversidade do cerrado (DURIGAN et al., 2003),
fortemente “antropizados”, ou seja, com apenas 0 a 15% de areas sem vestigios de impacto
antropico (BRASILIA, 2002). Portanto, o cerraddo pode ser considerado como a principal forma
de cerrado original no Estado de Sao Paulo (EITEN, 1990).

O cerrado ¢ definido ainda como savana por apresentar uma fitofisionomia ecologica
homéloga as savanas da Africa e da Asia (VELOSO; RANGEL FILHO; LIMA, 1991) e ser um
bioma no qual arvores e arbustos coexistem com uma vegetacao rasteira formada principalmente
por gramineas (ALHO; MARTINS, 1995). O cerradao, por exemplo, ¢ classificado como savana
florestada por Veloso; Rangel Filho e Lima (1991). Por outro lado, a composicao floristica do
cerrado (“sensu stricto”) e cerraddo sdo distintas das verdadeiras savanas africanas (AB’SABER,
1996), consideradas como um tipo de vegetacdo de grande escala determinado pelo clima, solos e
composi¢ao de espécies (EITEN, 1990) em gradiente, de um lado a outro do continente africano,
ao contrario da distribui¢do ao acaso das fisionomias de cerrado no Brasil (AB’SABER, 1996).

O cerradio € a fisionomia mais alta de cerrado “sensu lato”, com dossel arboreo de altura,
geralmente irregular, variando de 7 a 15 m, com arvores individuais chegando a 18-20 m. Estas
espécies de plantas apenas sobrevivem em solos profundos (com mais de 3 m), relativamente
férteis e nunca saturados proximo a superficie por longo tempo. Ocorre ainda um sub-bosque,
raramente ausente, de arvoretas menores de 3 m de altura, arbustos e as vezes, bromélias grandes
terrestres, “taquaras” e palmeiras de pequeno porte. A camada rasteira ¢ esparsa quando o dossel
arboreo faz muita sombra. As arvores e arbustos de tronco grosso, mesmo com quantidade maior
de raizes nas camadas mais superficiais do solo, absorvem 4gua durante todo o ano, pois possuem
raizes que atingem camadas mais profundas e mais umidas de solo (EITEN, 1990).

A vegetagdo de cerrado ndo tolera geadas, a ndo ser em situagdo esporadica como ocorre
na borda sul do dominio do cerrado brasileiro (EITEN, 1990), na regido sudoeste de Sao Paulo,
na qual a temperatura minima atingida foi de 2°C negativos nos ultimos 20 anos (DURIGAN et
al., 1999) e na qual predomina a fisionomia de cerradao.

Conforme Veloso; Rangel Filho e Lima (1991), o cerraddo ¢ uma fisionomia de savana ou
cerrado “restrita a areas areniticas lixiviadas com solos profundos, ocorrendo em um clima

tropical eminentemente estacional”.
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2.1.1.3 Fatores abioticos (clima e solo)

A maioria dos trabalhos realizados na regido fitogeografica do Cerrado tem sido aplicada
apenas ao uso ¢ manejo dos solos para otimizar a produtividade das culturas nas areas a serem
exploradas, adaptando o solo original as condi¢des de cultivo através da correcdo quimica e
alteracao de atributos fisicos do solo. Porém, a introdu¢do de novas técnicas de cultivo, tais como
o plantio direto e o planejamento agrossilvipastoril, ¢ indicada para recuperar e conservar os
recursos hidricos e integrar as necessidades dos fatores homem, animal, planta e meio fisico,
segundo as imposi¢des de clima e solo nesta regido (COSTA et al., 2002; RESCK, 2002).

O clima caracteristico do cerrado ¢ do tipo tropical estacional. Aproximadamente em 86%
das regioes do cerrado a precipitagdo média ¢ de 1000 a 2000 mm por ano, distribuida em uma
estacdo chuvosa (ALHO; MARTINS, 1995) e outra seca durante o inverno, dos meses de abril a
setembro (RATTER; RIBEIRO; BRIDGEWATER, 1997). A sazonalidade climatica ¢ uma
caracteristica tipica da regido onde predomina vegetacdo de cerrado (QUESADA et al., 2004) e
as savanas mais umidas do mundo (RATTER; RIBEIRO; BRIDGEWATER, 1997). Em 67% do
bioma cerrado, a estagdo seca prolonga-se por 5 ou 6 meses, com precipitagdo mensal inferior a
60 mm (ALHO; MARTINS, 1995).

A estagdo seca prolongada gera alteragdes sazonais na vegetagdo de cerrado e assim o
componente herbaceo desidrata quase totalmente na metade da estacdo seca. Geralmente, essas
plantas entram em dorméncia até a proxima estacdo umida. Porém, mesmo na esta¢do seca, a
vegetacdo arbdrea ainda mantém as suas atividades fisiologicas, pois tem acesso a dgua em
camadas mais profundas (QUESADA et al., 2004) que representa cerca de 83% da agua total
usada pelas arvores neste periodo (OLIVEIRA et al., 2005). Como a absor¢do de agua ¢ em
menor quantidade, as plantas podem perder parte de sua folhagem e caracterizar um sistema
semideciduo (EITEN, 1990).

O padrao de distribuigdo sazonal da umidade do solo, aliado a quantidade elevada de
chuvas, favorece a agregacdo do solo, podendo ser considerado como fator de formagao do solo
(JENNY, 1941). As chuvas fortes e concentradas, por exemplo, carregam o célcio para camadas
mais profundas, limitando o crescimento de plantas ou culturas (ALHO; MARTINS, 1995),
provocando acidificacdo do meio e redu¢do no pH (FURLEY, 1999).
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Os solos “tropicais”, ou seja, situados entre as latitudes dos tropicos, sdo distintos das
outras regides. Nos tropicos, sdo mais comuns solos altamente intemperizados, principalmente
devido a estabilidade geoldgica da paisagem apods longos periodos e também pela quantidade
excessiva de chuvas. Os Latossolos e Argissolos correspondem a 50% da area tropical do planeta.
O Latossolo, ordem exclusiva da regido tropical, é caracterizado por um horizonte “oxidico” com
dominio de caulinita e/ou gibbsita na frag¢do argila (LATHWELL; GROVE, 1986).

Os solos sob cerrado sdo originarios de rochas antigas, com idades que variam de 570
milhdes a 4,7 bilhdes de anos. Cerca de 46% de seus solos sdo profundos, bem drenados e
possuem inclinagdes suaves, comumente menores que 3% (relevo plano) (ALHO; MARTINS,
1995). As quatro classes de solos predominantes nos cerrados sdo Latossolo Vermelho-Escuro,
Latossolo Vermelho-Amarelo, Latossolo Amarelo e Neossolo Quartzarénico, representando mais
de 65% dos tipos de solo da regido, totalizando cerca de 1.320.000 km® (BRASILIA, 2002). As
subordens de Latossolos somadas sdo predominantes, ocupando 48,8% da area do cerrado, ou
seja, 993.330 km®. Outras classes como Argissolos, Neossolos Quartzarénicos ¢ Gleissolos
ocupam, respectivamente, 15, 15 ¢ 2% do dominio dos cerrados (MACEDO, 1996).

Os fatores abioticos, como o solo, sdo utilizados como fatores de vulnerabilidade na
defini¢do de areas prioritarias de conservagdo do Cerrado. A zona de maior potencial de
biodiversidade esta sobre Latossolos, principalmente os Vermelho-Amarelos (BRASILIA, 2002).

Aproximadamente 90% dos solos sob cerrado sdo distroficos, ou seja, sdo acidos, de baixa
fertilidade (baixa concentragdo de matéria organica, e nutrientes como calcio, magnésio, fosforo e
potassio), e alta concentragdo de ferro e aluminio (ALHO; MARTINS, 1995; COCHRANE,
1989; FURLEY; RATTER, 1988; LATHWELL; GROVE, 1986; LOPES; COX, 1977). A alta
concentracao de aluminio nos solos pode inibir a absor¢ao de nutrientes como o fosforo, fixado
por oxidroxidos de aluminio, diminuindo a disponibilidade do fosforo para as raizes, e até mesmo
causar toxidez as plantas nao adaptadas a estas condi¢des (ALHO; MARTINS, 1995).

O gradiente de fisionomias do cerrado pode ser caracterizado pelo elevado teor de
aluminio disponivel, assim como pela profundidade do solo e o grau de armazenamento ou
saturacdo de agua na camada superficial ou subsuperficial (EITEN, 1990), pois o cerrado nao
tolera encharcamento (RATTER; RIBEIRO; BRIDGEWATER, 1997). Estudos na superficie do
solo como o de Lopes e Cox (1977) s@o comuns sob cerrado. Porém, Resende; Carvalho Filho e

Lani (1992) destacam a profundidade do solo como indicador do ambiente, d4gua no solo e erosao.
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A vegetagdo do cerrado apresenta adaptagdes com relagdo a variagdo sazonal de chuvas,
solos 4cidos, toxicidade por aluminio e também estruturas de prote¢ao contra o fogo. Além disso,
esta € uma vegetacao relativamente antiga, com alto dinamismo espacial e temporal, que tem
passado por diversas pressdes devido as mudancas climaticas globais (FURLEY, 1999).

Entretanto, as condigdes quimicas ou de fertilidade do solo também dependem do clima e
sdao meras conseqiiéncias do regime hidricas e da sazonalidade das chuvas (EITEN, 1990), o que
sustenta a observagao de Durigan et al. (1987) de que apenas as condi¢des de fertilidade ndo sao
suficientes para diferenciar as fisionomias de cerrado.

A hipdtese mais aceita sobre a origem do cerrado atualmente considera que a combinagdo
da sazonalidade climatica, do baixo nivel nutricional dos solos e da ocorréncia de fogo seja
determinante da vegetacdo do cerrado. A variacdo destes fatores no espago € no tempo seria o

principal fator responséavel pela ocorréncia das diversas fisionomias (ALHO; MARTINS, 1995).

2.1.2 Relevo e morfologia do solo

O relevo, como sindnimo de topografia, foi isolado como um fator de formacao do solo
por Jenny (1941). Isto foi ilustrado pelo estudo realizado por Milne' (1936, apud JENNY, 1941),
o qual introduziu o conceito de “catena”, ou seja, uma seqiiéncia de diferentes perfis de solo em
funcao da declividade e drenagem, sob o mesmo material de origem e clima. Porém, ¢ preferido o
termo “toposseqiiéncia” que, conforme Bocquier (1973), representa uma seqiiéncia de diversos
tipos de solos distribuidos de maneira regular e sistematica na paisagem em fun¢do da topografia,
sobre material de origem homogéneo.

Nas ultimas décadas, o estudo do solo na vertente por meio de toposseqiiéncias tem
apontado para a influéncia de mais fatores de formacao (clima, material de origem, forma da
vertente, percolagdo e infiltragdo de 4gua no solo) atuando em conjunto no desenvolvimento das
caracteristicas e propriedades dos solos (ROCHA; CARVALHO, 2003). A diferenciagao lateral
dos solos na paisagem depende também de mecanismos pedogenéticos proprios relacionados a
adicao, perda, transformagdo e translocacdo de materias no solo que podem até mesmo controlar

a evolucao do relevo e ocorrer independentemente do substrato rochoso (SANTOS, 2000).

" MILNE, G. A provisional soil map of East Africa. Amani, Tanganyika Territory: East African Agricultural Research
Station, 1936.
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A partir de Bocquier (1973), com destaque para Chauvel (1977), diversos métodos foram
desenvolvidos para estudar a sucessdo de perfis alinhados do topo até a base de uma encosta,
permitindo identificar ndo s6 a distribui¢do de horizontes, mas também as relagdes entre eles
(CASTRO et al., 2003). A analise estrutural, por exemplo, proposta por Boulet et al. (1982)
determina a geometria horizontal e vertical dos horizontes ao longo de um transecto de solos com
base num interflivio. Esta metodologia pode ser aplicada em qualquer trabalho que dependa do
solo, desde a fisica, agronomia, geomorfologia até a botanica e a genética (BOULET, 1988).

A partir da analise estrutural ¢ possivel compreender a influéncia da topografia sobre os
atributos quimicos, fisico-hidricos (Degorski, 2003) morfolégicos (SANTOS; SALCEDO;
CANDEIAS, 2002) e micromorfologicos do solo (COOPER, 1999; OLIVEIRA, 1997).

A morfologia do solo estuda apenas os perfis de solo ou volumes de solo nos quais sdo
reconhecidas as distingdes entre horizontes, verticalmente, definindo a macromorfologia (BUOL;
HOLE; McCRACKEN, 1989). Porém, o solo € um corpo continuo que ndo se apresenta apenas
sob a forma de um perfil vertical. Este € um pequeno volume artificial de solo que ndo representa
o todo e cujas dimensdes sao adaptadas as nossas condi¢des de estudo (BOULAINE, 1982).

A partir da descri¢do convencional de perfis de solo individuais nao é possivel visualizar
as transi¢des entre unidades de mapeamento de solos. Assim, podem ocorrer incongruéncias entre
a unidade de solo representada no mapa de acordo com o sistema de classificagdo convencional e
a variabilidade continua natural dos solos como observada “in situ” (TRIANTAFILIS et al.,
2001). Entdo, para que o limite das unidades de mapeamento dos solos seja definido com maior
precisdo, ¢ necessario o estudo de toposseqiiéncias na regido (FIORIO et al., 2003). Porém, em
escalas muito pequenas, como em mapeamentos, a analise estrutural ndo ¢ aplicavel (BOULET,
1988). Por isso, as relagdes entre solo e relevo podem também ser obtidas utilizando técnicas de
avaliag@o da variabilidade espacial (SOUZA, 2004).

As relagdes entre solo, relevo e vegetacdo sdo mais facilmente compreendidas quando
mapas de vegetacao e de solo sdo sobrepostos. A evolucao ou desaparecimento de fragmentos de
vegetacao nativa, por exemplo, sob cerrado, ¢ geralmente monitorada a partir da interpretacao de
imagens de satélite (DURIGAN et al., 2003) ou fotografias aéreas (DURIGAN et al., 1987).
Considerando o solo como um componente do ecossistema (BUOL; HOLE; McCRACKEN,

1989), as toposseqiiéncias sdo importantes tanto no estudo do solo como da vegetagao.
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2.1.3 Micromorfologia, estrutura e porosidade do solo

A homogeneidade relativa descrita em horizontes de solo na escala da macromorfologia ¢
substituida pela elevada heterogeneidade das particulas que compdem o solo quando se estuda a
morfologia do solo por métodos microscopicos (BREWER, 1976).

A micromorfologia ¢ a ferramenta que utiliza técnicas de microscopia e ultramicroscopia
para identificar os constituintes do solo e determinar suas relagdes mutuas, no espaco € no tempo
(STOOPS, 2003). Ao se utilizar a micromorfologia em combinagdo com outras analises de solo,
ha a possibilidade de se integrar e sintetizar processos e entender os efeitos da diversidade do
solo, englobando varios niveis de organizagdo do solo (MIEDEMA, 1997), desde a paisagem
(solo e vegetacdo como um todo) até a microestrutura do solo (CASTRO et al., 2003).

E importante que se faga uma descri¢do detalhada do perfil de solo no campo inicialmente
e observar cuidadosamente as fei¢cdes especificas do solo (BUOL; HOLE; McCRACKEN, 1989),
sejam naturais ou artificiais. Conseqiientemente, a micromorfologia ¢ importante as investigacoes
em manejo, classificacdo e génese dos solos (STOOPS, 2003), pois as informagdes obtidas sao
complementares ao exame do perfil de solo ou da paisagem no campo (BULLOCK et al., 1985).

A estrutura do solo ou microestrutura pode ser conceituada como o tamanho, forma e
arranjo das particulas primdrias e poros em ambos materiais agregados ou ndo, € o tamanho,
forma e arranjo de quaisquer agregados presentes (BULLOCK et al., 1985). A importincia da
estrutura ao crescimento das plantas ¢ empirica quando se considera apenas a caracteristica de
agregados (LAWRENCE, 1977). Além da estrutura, Thurler (1989) considerou também a
densidade de particulas e a textura do solo entre os diversos fatores de variagdo da porosidade e
da distribui¢do do tamanho de macro e microporos. Geralmente, a textura do solo ¢ relativamente
estavel enquanto a estrutura € facilmente degradada e modificada (SOUTHORN, 2002).

O espago poroso, incluindo a sua distribui¢do por tamanho, influi efetivamente nos
fendmenos como o armazenamento e movimento de 4gua e gases, penetragdo de raizes, definindo
a produtividade das culturas ou plantas em geral (LAWRENCE, 1977). Contudo, a estrutura do
solo ¢ dificil de ser definida ou quantificada (SOUTHORN, 2002). Por isso, a estimativa da
distribui¢do do tamanho de poros ¢ um importante pardmetro. Hoje, a analise de imagens ¢ usada

cada vez mais para determinar o tamanho dos poros e sua distribui¢ao (STOOPS, 2003).
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A caracteriza¢do do sistema poroso do solo por analise de imagens de laminas delgadas
pode fornecer informagdes detalhadas sobre as condi¢des de estrutura do solo, ainda mais quando
se conhecem as condigdes agrondmicas, de clima e manejo, avaliando a vulnerabilidade fisica do
solo. Portanto, o espaco poroso do solo pode ser considerado como um bom indicador da
qualidade (fisica) do solo (PAGLIAI; VIGNOZZI, 2002).

Ringrose-Voase (1991) sugere ainda um sistema de classificagdo de poros em fun¢do da
estrutura, no qual poros estruturais sdo formados por poros de empacotamento e fissuras e poros
ndo-estruturais sdo cavidades, canais e vesiculas, que podem ocorrer dentro ou através de
diversas unidades.

A érea dos componentes observados em uma lamina delgada corresponde a proporcdes
volumétricas dos componentes em uma massa heterogénea (como o solo), conforme atribuido a
Delesse” (1848, apud BULLOCK; THOMASSON, 1979). Portanto, as imagens bidimensionais
podem ser relacionadas as trés dimensdes (RINGROSE-VOASE; BULLOCK, 1984) e podem ser
comparadas, por exemplo, a medidas volumétricas como conteudo ou retengdao de dgua no solo
(BULLOCK; THOMASSON, 1979). Moran et al. (1988) definiu o termo “pordide” as redes de
poros visualizadas em imagens bidimensionais, pois ndo representam a continuidade entre
individuos de poros tridimensionais.

Salako e Kirchhof (2003) sugeriram que um sistema de macroporos mais continuo ¢
observado sob condi¢des minimas de cultivo, o que pode ser favorecido pelos bioporos continuos

criados pela vegetacdo perene, ou seja, a vegetacao nativa interfere beneficamente no solo.
2.1.4 Comportamento da dgua no solo

O comportamento da agua no solo ¢ afetado pelo tamanho das particulas € 0 modo como
elas estdo arranjadas. A 4gua ¢ um dos fatores principais de formacdo do solo, interferindo nos
processos de intemperismo e desenvolvimento dos perfis de solo. Muitas das propriedades fisicas
do solo, tais como estrutura, resisténcia, e expansao dependem das relagdes entre solo e agua.

Desta forma, a 4gua afeta direta e indiretamente o crescimento de raizes (MARSHALL, 1959).

2 DELESSE, A. Procédé mécanique pour determiner la composition des roches. Annales des Mines, Paris, v. 13, p. 379-
388, 1848.
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Por outro lado, o solo ¢ o reservatorio natural de agua para as plantas. Porém, a sua
estrutura ¢ afetada pelo manejo continuo, o que pode ser evitado pelo uso de praticas
conservacionistas que aumentam a retencao de agua no solo (KLEIN; LIBARDI, 1998).

A estrutura do solo, ou arranjo espacial das particulas solidas, define um espaco poral cuja
caracterizacdo permite a percep¢do e a eventual previsdo do comportamento hidrodindmico do
solo: suas propriedades de reten¢do e de circulagdo da 4gua (CURMI, 1988).

Segundo Wall e Heiskanen (2003), a profundidade do solo e textura (além do teor de
matéria organica) afetam significativamente a retencdo de agua. Em geral, a porosidade total ¢
maior e mais agua ¢ retida (ou absorvida) na parte mais superficial do solo, diminuindo a medida
que se desce no perfil. A retencdo de dgua no solo, por exemplo, ¢ necessaria para se estimar o
movimento da 4dgua pelo perfil de um solo (CHERTKOV, 2004; PAULETTO et al., 1988).

A dinamica solo-floresta ou vice-versa estudada através do movimento de dgua pelo perfil
de solo ¢ fundamental, pois a disponibilidade de 4gua no solo ¢ um dos fatores mais importantes
para o crescimento de plantas (GUEHL, 1984). Silva (2000) realca que a taxa de infiltracdo da
agua no solo pode ser aumentada pela macroporosidade, principalmente através da atividade
bioldgica. Além disso, Jong van Lier (1994) conclui que a extracdo de agua do solo pelo sistema
radicular das plantas depende da retencao e infiltracdo da agua no solo.

Com o auxilio da micromorfologia, por exemplo, ¢ possivel estabelecer uma relacao entre
a estrutura do solo e o tamanho e distribui¢ao dos poros com a taxa de infiltragdo de agua e a sua
capacidade de retengdo nos distintos horizontes do solo (MIEDEMA, 1997). Por outro lado, a
retencdo de agua pode determinar a distribui¢do do tamanho de poros no solo, pois a for¢a com

que a agua ¢ retida no solo depende do diametro de poros (BULLOCK; THOMASSON, 1979).

2.1.5 Desenvolvimento das raizes no solo

A qualidade fisica do solo afeta diretamente o desenvolvimento das raizes, como
demonstrado por Dexter (2004), incluindo principalmente trés fatores limitantes: resisténcia
mecanica, aeragdo deficiente e restricdo na disponibilidade da agua (EAVIS, 1972). O
desenvolvimento das raizes também ¢ afetado indiretamente pela textura, agregacao, estabilidade

de agregados, distribui¢ao de poros e densidade do solo (LETEY, 1985).
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A quantificacdo e distribuicdo de raizes sdo importantes modelos para avaliar
caracteristicas do solo, planta e raizes, e entender a absor¢ao de 4gua e nutrientes pelas raizes das
plantas (SAINJU; GOOD, 1993).

Conforme Jackson et al. (1996), a grande maioria (93 a 100%) da biomassa de raizes nos
ecossistemas em todo o mundo estd presente na camada superficial até 1 m de profundidade do
solo. Por isso, estudos de distribui¢do de raizes ndo sdo comuns além de 2 m de profundidade.

Esta distribuicao em profundidade foi obtida até em condi¢des semidesérticas por Pavon e
Briones (2000). Porém, em casos de extrema aridez, as raizes se concentraram mais
profundamente, onde ha maior facilidade em obten¢do de dgua, o que influencia diretamente a
distribuicdo da vegetacdo de acordo com as chuvas, onde neste caso o balango hidrico
separadamente ndo explica a diversidade da vegetagcdo encontrada (SCHULZE et al., 1996).

Quanto ao cerrado, na estacdo seca, as plantas de caule fino da camada rasteira acabam
morrendo quando possuem apenas raizes na camada mais superficial do solo, pois as raizes sdao
somente superficiais (EITEN, 1990). Ainda no inicio da estacdo chuvosa, periodo de alta
demanda de evapotranspiragdo, as raizes mais profundas possuem importancia extrema no
suprimento de agua as plantas (OLIVEIRA et al., 2005).

As raizes, organismos vivos no solo, podem ser também consideradas como fator de
formacdo de solos (JENNY, 1941). Isto pode ser evidenciado pela contribui¢do ao sistema
continuo de poros e a macroporosidade no solo devido a penetragdo das raizes, tanto em solos

com boa aeracdo como em horizontes mais “adensados” (GLINSKI; LIPIEC, 1990).

2.1.6 Relagdes solo-agua-vegetacao

Trabalhos que consideram apenas a relacdo solo-agua ou solo-planta sdo mais freqiientes.
Porém, estudos que englobam aspectos de solo, dgua e vegetacdo sdo ainda escassos, mesmo em
abrangéncia mundial.

Klijn e Witte (1999) abordam a contribuicdo da textura do solo e infiltracdo de agua
(fatores locais condicionantes) e disponibilidade de agua, nutrientes, acidez e salinidade (fatores
locais operacionais) na composicao de espécies de plantas da vegetacdo. Um gradiente floristico
relacionado as variagdes morfologicas, fisicas e quimicas do solo foi observado por Campos e

Souza (2002). Zhang (2002) observou a influéncia do solo e do clima sobre a vegetagao.



28

Clark; Palmer e Clark (1999) observaram na Costa Rica uma distribui¢do espacial nao
aleatoria das espécies de florestas tropicais imidas em relagdo as caracteristicas edaficas (solo e
topografia) do local. O mesmo foi obtido por Itoh et al. (2003) em uma parcela permanente de
0,52 km® na Malasia. Chen et al. (1997), utilizando a técnica da Analise de Correspondéncia,
obteve alguns resultados semelhantes em Taiwan. Porém, em nenhum desses estudos foram
considerados aspectos fisico-hidricos do solo.

Guehl (1984) trata a importancia de se conhecer o funcionamento hidrico do solo para o
desenvolvimento das plantas, estudando a absor¢do de agua pelas raizes a diversas profundidades
do solo, em distintos sistemas de drenagem. Ter Steege et al. (1993) encontraram uma correlagao
alta entre tipos de solo e classes de drenagem e os padrdes de distribuicdo das espécies em uma
bacia hidrogréfica de 4,8 km” na Guiana, com o uso da técnica da Anélise de Correspondéncia.
Sabatier et al. (1997), utilizando esta técnica, observaram que a riqueza e variedade das espécies
de uma floresta timida na Guiana Francesa estdo relacionadas ao solo, topografia e drenagem.
Dodd e Lauenroth (1997) estudaram ainda a influéncia da textura do solo e disponibilidade de
agua no solo sobre a estrutura da vegetacao em regido semi-arida dos Estados Unidos.

No Cerrado, Gomes et al. (2004) realizaram um levantamento fisico, quimico e
mineralogico, mas ndo consideraram, por exemplo, a precipitacdo e a umidade do solo. A
inclusdo de dados sobre dindmica da 4gua no solo em estudos de relagdo solo-planta sob cerrado
foi sugerida por Ruggiero et al. (2002) e efetivada por Oliveira et al. (2005) e Quesada et al.
(2004).

A correlagdo solo-vegetagao expressa ainda em termos de geologia, geomorfologia e em
recursos hidricos, principalmente, ¢ fundamental a restauracdo de areas degradadas, pois as
caracteristicas do solo as quais as espécies de plantas dos remanescentes florestais estdo
adaptadas devem ser muito proximas da area a ser restaurada e revegetada (RODRIGUES;
GANDOLFI, 1998). Portanto, o estudo do solo em condi¢des originais ¢ fundamental tanto para a
restauracgao de florestas ao seu habitat natural (KAGEYAMA; GANDARA, 2004) como também
para recuperar as condi¢des as mais proximas possiveis das originais de um solo ja degradado

(PHILLIPS; GARES; SLATTERY, 1999).
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2.2 Material e métodos

O estudo foi realizado em uma toposseqiiéncia localizada na Estacdo Ecoldgica de Assis,
SP, dentro de uma parcela permanente instalada como objeto de estudo do projeto tematico
“Diversidade, dinamica e conservagao em florestas do Estado de Sao Paulo: 40ha de parcelas
permanentes”, do Programa BIOTA/FAPESP (Processo FAPESP N° 99/09635-0). A coleta de

amostras ¢ dados em campo foi realizada no periodo de novembro de 2003 a margo de 2005.

2.2.1 Descricao detalhada do local de estudo

A Estacdao Ecolodgica de Assis esta situada no municipio de Assis, a oeste do Estado de
Sao Paulo, Brasil, entre as coordenadas geograficas 22°33°65”" a 22°36°68°’S e 50°23°00°" a
50°22°29°’W (Figura 1), em altitudes de 520 a 590 m, com area total de 13,12 km?. Esta unidade
de conservagao foi implantada em 1992, com o intuito de preservar integralmente o ecossistema
representativo da vegetagdo original da regido (DURIGAN et al., 1999). Em 2002, a unidade foi
ampliada (BRASIL, 2005a) e inserida na Floresta Estadual de Assis (BRASIL, 2005b) que possui
area total de 44,80 km” (INSTITUTO FLORESTAL, 2005).

Figura 1 — Mapa da porg¢do sudoeste do Estado de Sao Paulo indicando a localiza¢ao geografica
da parcela permanente da Estacdo Ecoldgica de Assis (PP-EEA). Em vermelho, estao
as areas de dominio do Latossolo Vermelho tipico de textura média e, em alaranjado,
as regides proximas a cursos d’agua (RODRIGUES, 2005)
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O clima regional se enquadra no sistema de Koppen como Cwa, transi¢cao para Cfa, ou
seja, mesotérmico de inverno umido, com temperaturas médias no inverno proximas a 17° em
junho e julho e pouco superiores a 22°C nos meses de novembro a marco. A precipitagdo média
anual ¢ de 1468 mm, ndo sendo menor que 40 mm em média no més de agosto, 0 mais seco
(BOLOGNA et al., 2003).

Na estacdo meteoroldgica automatica instalada na sede da Floresta Estadual de Assis, as
temperaturas apresentaram durante o periodo de estudo um padrdo de variagdo comum para a
regido, entre 18 e 27°C na primavera-verao e de 8 a 23°C no outono (RODRIGUES, 2005).

Na Estagao Ecologica foi delimitada uma parcela permanente de 320 x 320 m (10,24 ha),
subdividida em 256 subparcelas de 20 x 20 m (Figura 2), por levantamento planialtimétrico. As
altitudes na parcela variam de 545 e 565 m. As coordenadas do sistema Universal Transverse
Mercator — UTM (SAD 69, Zona 22 S) sdo: X = 563944,111m e Y = 7501109,206m no canto
superior esquerdo (ponto Z0); X = 564259,454m e Y = 7501163,604m no canto superior direito
(ponto Z16); X =563998,509m e Y = 7500793,863m no canto inferior esquerdo (ponto P0) e X =
564313,852m e Y = 7500848,262m no canto inferior direito (ponto P16).

A vegetacdo sobre a parcela permanente corresponde a fisionomia de cerrado “sensu lato”
denominada de cerraddo (DURIGAN et al., 1999) ou savana florestada, segundo a classificagao
de Veloso; Rangel Filho e Lima (1991). No local, o dossel arboreo ¢ fechado, ou seja, com
projecao das copas cobrindo mais de 60% do solo (EITEN, 1990).

O municipio de Assis estad situado no Planalto Ocidental do Estado de Sao Paulo. Nesta
regido, o material de origem ¢ formado tanto por arenito do grupo Bauru (Creticeo Superior)
como por depdsitos superficiais de textura média (do Cretdceo ao Pleistoceno) e depdsitos
coluviais recentes (do Pleistoceno ao Holoceno) (LEPSCH; BUOL; DANIELS, 1977).

Ao norte da quadricula do municipio de Assis (onde esta instalada a Estacdo Ecologica de
Assis), prevalecem os bancos de arenitos de granulacdo fina a muito fina, réseo a castanho,
alternados com lamitos, siltitos e arenitos lamiticos da formagdo Adamantina (grupo Bauru) e
sedimentos aluvionares recentes de areias inconsolidadas de granulagcdo variavel e argilas
fluviais. Os solos formados sdo geralmente de textura média a arenosa (BOLOGNA et al., 2003).

Sob o enfoque geomorfoldgico, a parcela permanente da E. E. de Assis foi implantada
sobre um relevo “colinoso” de Colinas Amplas, de amplitudes inferiores a 50m e altitudes de 550

a 600m, sobre as quais ocorre espessa cobertura detritica areno-argilosa (PIRES NETO, 2005).
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A partir do mapa ultradetalhado de solos da parcela permanente (Figura 2), foi escolhida e
demarcada uma toposseqiiéncia representativa dos solos do local. Os principais tipos de solo
encontrados foram Latossolos Vermelho, Vermelho-Amarelo ¢ Amarelo e uma mancha de

Gleissolo na por¢ao noroeste da parcela (RODRIGUES, 2004).

14 15
13

w 11?2 Bl LATOSSOLO VERMELHO Distrdfico tipico

I LATOSSOLO AMARELO Distrafico tipico

I LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfice tipice

[ 1 GLEISSOLO HAPLICO th Distréfico tipico

éncia em estudo

P q

. Perfis de solo descritos

Figura 2 — Mapa de solos da parcela permanente da Estacao Ecologica de Assis, SP, indicando a
toposseqiiéncia e perfis de solo descritos neste trabalho. Os pontos verdes representam
os limites das subparcelas, definidas por letras (a esquerda) e nimeros (acima).
Adaptado de Rodrigues (2004)

M
N
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2.2.2 Caracterizacdo morfologica da topossequéncia

O método utilizado para caracterizar em detalhes a morfologia dos solos na encosta foi
proposto por Boulet et al. (1982), denominado de andlise estrutural. Foram executadas tradagens
para determinar os pontos de interesse a abertura de perfis representativos de cada tipo de solo
observado. Depois foram perfurados pontos intermediarios de até¢ 2 m de profundidade com trado
para delimitar as transi¢coes dos horizontes de solo em toda a toposseqiiéncia.

Para delimitar uma toposseqiiéncia de montante a jusante na linha de maior declive da
vertente, foram realizadas medigdes topograficas de altitude, com clindmetro e mira (régua

graduada), e de distancia, a cada 5 m, com trena.
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Foram escolhidos cinco pontos representativos para abertura de trincheiras, até¢ 1,5 m de
profundidade: topo, ter¢o superior, terco médio, ter¢o inferior ¢ sopé da encosta. Foram
realizadas, segundo Lemos e Santos (2002), as descricdes morfoldgicas completas em cada perfil
de solo estudado (Anexo A) e a determinagdo da cor e textura nas amostras de tradagens. As
unidades de solo foram classificadas até o quarto nivel categérico de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA — EMBRAPA, 1999).

Nos perfis de solo, amostras deformadas e indeformadas foram coletadas por horizonte

para as respectivas analises (Tabela 1).

Tabela 1 — Profundidade (m) de coleta das amostras deformadas (para determinagdo da densidade
de particulas e analises quimica e granulométrica) e amostras indeformadas em anéis
volumétricos (para densidade do solo e curvas de retengdo de dgua no solo) e em
blocos (para analise de imagens e micromorfologia)

. e . Amostras Amostras indeformadas
Perfil Classificacdo*  Horizonte —

Deformadas Anéis Blocos

A 0,00-0,25 0,10 0,00-0,12

AB 0,25-0,56 0,35 0,36-0,48

T1 Lvd Bwl 0.56-0,94 0,70 0,64-0,76

Bw2 0,94-1,42 1,20 1,20-1,32

A 0,00-0,14 0,06 0,00-0,12

AB 0,14-0,32 0,20 0,17-0,29

T2 Lvd Bwl 0,32-0,86 0,50 0,50-0,62

Bw2 0,86-1,42 1,10 1,10-1,22

A 0,00-0,20 0,10 0,00-0,12

AB 0,20-0,60 0,40 0,30-0,42

T3 LVAd BA 0,60-0,87 0,65 0,65-0,77

Bw 0,87-1,45 1,15 1,10-1,22

A 0,00-0,20 0,10 0,00-0,12

AB 0,20-0,66 0,40 0,35-0,47

T4 LAd BA 0,66-0,93 0,78 0,70-0,82

Bw 0,93-1,50 1,20 1,30-1,42

A 0,00-0,20 0,10 0,00-0,12

AE 0,20-0,37 0,30 0,20-0,32

E 0,37-0,80 0,50 0,49-0,61

B GXbd Eg 0,80-1,08 0,90 0,84-0,96

Bigl 1,08-1,38 1,10 1,10-1,22

Btg2 1,38-1,60 1,50 1,40-1,52

* LVd — Latossolo Vermelho distrofico; LVAd — Latossolo Vermelho-Amarelo distroéfico; LAd — Latossolo
Amarelo distrofico; GXbd — Gleissolo Haplico Tb distréfico argissolico



33

2.2.3 Propriedades fisicas e quimicas do solo

2.2.3.1 Anélise granulométrica

Um lote de amostras deformadas de solo foi retirado em todos os horizontes de solo nas
cinco trincheiras abertas (Tabela 1). Outro lote foi coletado a cada 0,2 m de profundidade em
todas as tradagens realizadas na analise estrutural e em tradagens consecutivas de 10 m de
distancia (amostragem uniforme) na toposseqiiéncia.

O método utilizado foi o do densimetro, de acordo com o padrdao de rotina definido no
Laboratorio de Fisica do Solo do Departamento de Solos e Nutricao de Plantas — LSN, da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” — ESALQ, campus da Universidade de Sdo Paulo —
USP. As amostras foram secas ao ar e peneiradas em malha de 2 mm, obtendo terra fina seca ao
ar (TFSA). Uma aliquota de 50 g de TFSA foi imersa em 2,5.10° m’ de solugdo dispersante
preparada com 10 g de hexametafosfato de sodio mais 4 g de hidroxido de sédio para 1.107 m’
de agua destilada (CAMARGQO et al., 1986). Apos agitacdo mecanica de 16 h, a amostra mais o

dispersante foram transferidos para uma proveta de 1.10~° m’

, completando este volume com
agua. Apos agitagdo manual por 40 s, foram realizadas duas leituras com o hidrometro (Soiltest,
Inc.), uma apos 40 s de decantagio (silte + argila, em kg de TFSA / m’ de 4gua) e a outra apos 2
h de repouso (argila). As leituras foram corrigidas para a temperatura atual, subtraindo da leitura
do “branco” (2,5.10° m’ de dispersante em 1,0.10~° m® de 4gua). A areia total (kg.m™) foi obtida
pela subtragdo de 50 g e silte + argila.

O fator de umidade, obtido a partir da secagem de 10 g de amostra em béquer de
2,5.10° m® em estufa a 105°C por 24 h, foi calculado pela razdo entre o peso tmido (10 g) ¢ o
respectivo peso seco da amostra. Este fator foi multiplicado as leituras corrigidas do hidrometro.

Os diametros das fragdes granulométricas, definidos pelo United States Department of
Agriculture — USDA, sdo0: menor ou igual a 2 um (argila), de 2 a 50 um (silte) e de 50 a 2000 um
(areia). Da areia total, foram ainda determinadas areia grossa e areia fina em um conjunto de
peneiras com malhas de diametro aproximado aos extremos de cada sub-fragdo: muito fina (50 a

100 um) e fina (100 a 250 pum), compondo a areia fina; e média (250 a 500 um), grossa (500 a

1000 pm) e muito grossa (1000 a 2000 wm), compondo a areia grossa.
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Embora este método ndo seja recomendado para laboratorios comerciais € universitarios
(GEE; OR, 2002), a sua escolha foi devido a necessidade de comparacgao e interagdo com o banco
de dados obtido por este método para as 256 subparcelas do projeto tematico.

Foi utilizado o software Surfer 7.0 (Golden Software, Inc.) na construcdo de graficos de
isolinhas pelo método da “krigagem” a partir das analises granulométricas obtidas nas sondagens

da andlise estrutural e na amostragem uniforme da toposseqiiéncia.
2.2.3.2 Densidade de particulas, densidade do solo e porosidade total

A partir das amostras deformadas, coletadas nos horizontes dos perfis de solo descritos
(Tabela 1), foram utilizados 20 g de terra fina seca em estufa a 105°C por 24 h (TFSE) para
determinar a densidade de particulas (Dp) pelo método do baldo volumétrico (KIEHL, 1979). A
amostra, em um baldo volumétrico de 5,0.107 m’ aferido, foi adicionado 3,5.107 m> de alcool
etilico 96°GL, agitando-se levemente. Deixou-se em repouso por 16 h, no minimo. Por meio de
uma bureta, completou-se o volume do baldo com alcool etilico, vagarosamente. O calculo foi
feito a partir da equacao:

Ps

T 50-(35+L) M

Dp

Em que Dp = densidade de particulas (Mg.m™); L = volume gasto de 4lcool etilico na

bureta (10°m?); e Ps = peso da amostra seca (10° Mg).

Amostras indeformadas de cada horizonte dos perfis de solo analisados (Tabela 1) foram
coletadas em anéis volumétricos de 10 m® em trés repeticdes para a determinacdo da densidade
do solo (Ds), em Mg.m™, obtida pela razio entre a massa de solo seco em estufa a 105°C por 24h
e o volume interno do anel preenchido pela massa de solo correspondente (EMBRAPA, 1997).

A porosidade total (PT) em m’>.m™ foi estimada pela equagio:

pT —1-28 )

Dp

Em que Ds = densidade do solo e Dp = densidade de particulas.
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2.2.3.3 Distribuicéo de poros no solo por analise de imagens

Amostras indeformadas para analise micromorfologica e de imagens foram coletadas nos
horizontes descritos nas trincheiras (Tabela 1). O bloco de solo foi “esculpido” no formato da
caixa de papel-cartdo de 120 x 70 x 40 mm na qual foi inserido. Com uma faca, separou-se o
bloco da parede da trincheira. As amostras foram identificadas com a profundidade e local de
coleta, indicando a orientagdo em dire¢do a superficie do solo (norte).

A impregnagdo foi realizada por resina de poliéster “cristal” segundo metodologia
apresentada por Murphy (1986). Porém, como a resina ¢ hidrofobica (MERMUT, 1992), toda a
agua presente na amostra teve que ser retirada, apds secagem ao ar por 15 dias e, em seguida, em
estufa a 40°C com ventilagdo forgada por 48 h. A sua viscosidade foi reduzida por monémero de
estireno (CASTRO et al., 2003). A proporcao de duas partes de monomero para uma de resina
(ambos distribuidos por Redelease™) mostrou-se mais satisfatoria. Foi utilizado o pigmento
fluorescente Uvitex OB (Ciba-Geigy"™) (MURPHY; BULLOCK; TURNER, 1977), na propor¢do
de 5 kg misturados a 1 m® de monémero, sobre o qual também foi adicionada a resina. O tempo
de endurecimento da amostra (seis semanas) foi controlado por um catalisador (RINGROSE-
VOASE, 1991), neste caso, peroxido organico (Butanox M50, distribuido por Redelease®) em 4
gotas por 10 m’ de solugio.

Para aumentar a eficiéncia de impregnagao e facilitar a penetragdo da resina no solo foi
utilizado um sistema de vacuo conforme Castro et al. (2003), no qual as amostras foram
acondicionadas em dessecadores ligados a uma bomba de vacuo. A solugdo de impregnagao foi
adicionada aos poucos as amostras até o nivel do fluxo de penetragdo por capilaridade, para evitar
o0 aprisionamento de ar. Apos o primeiro preenchimento, o vacuo foi ligado, aguardando o tempo
em que metade da quantidade de solucdo adicionada a amostra fosse absorvida, desligando a
bomba e retirando o vacuo vagarosamente, repetindo-se para cada preenchimento até cobrir as
amostras, mantendo-as sob vacuo por no minimo 24 h (RINGROSE-VOASE, 1991).

Depois de endurecidos, os blocos impregnados foram cortados usando serra de diamante e
uma das faces foi polida sobre camada abrasiva em disco rotatorio, adicionando inicialmente
carbureto de silicio preto, de granulagdo mais grosseira (220mesh, com graos de 53-62um) e em
seguida pelo carbureto de silicio verde, mais fino (600mesh, graos de 18-22um), mantendo a

amostra sempre imida em contato com o material abrasivo.
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Sob luz ultravioleta e em ambiente escuro, o espago poroso (mais claro) foi destacado da
matriz do solo (mais escura) pelo pigmento fluorescente utilizado. Os poros foram quantificados
a partir de imagens adquiridas sobre a face polida dos blocos de solo, com resultado semelhante
ao obtido a partir de laminas delgadas de solo, como sugerido por Mermut (1992).

O procedimento de analise das imagens foi realizado no Laboratério de Microscopia do
LSN, ESALQ, USP. Foram utilizadas 14 repeti¢des por horizonte de solo, ou seja, 14 imagens
(fotomicrografias) aleatorias de 12x15mm (180mm?) adquiridas por uma cdmera digital em cores
(Sony”™, modelo DFW-X700), em sistema “charged couple device” (CCD), conectada a uma lupa
com polarizador (Zeiss™). As imagens foram digitalizadas em 1024x768 pixels, com resolug¢io
espectral de 256 tons de cinza, em aumento de 10x, igualando um pixel a 156,25 pm?®. A
identificacdo dos poros na imagem foi feita pela delimitacdo da limiarizagdo (“thresholding”) de
tons de cinza para cada conjunto de imagens. A porosidade total (um?. pm™) foi estimada pelo
numero de pixels correspondente a area dos pordides (Moran et al., 1988), ou seja, os poros
visualizados em duas dimensoes. Uma vez feita a aquisi¢do, a imagem foi binarizada e os
poroides individualizados utilizando-se macros desenvolvidas no programa Noesis” Visilog 5.4.

O processo de classificacdo e quantificagdo dos poroides foi otimizado por macros
desenvolvidas em linguagem Visual Basic no Microsoft® Excel. A forma (Tabela 2) ¢ a area dos
porodides foram determinadas, em cada bloco impregnado de solo, de acordo com dois indices de
forma (Eq. 3 e 4), do mesmo modo como utilizado por Cooper (1999).

O primeiro indice (I;) (Eq. 3), mais simples, separa adequadamente poros arredondados
de alongados (HALLAIRE; CONTEIPAS, 1993).

p?

I, =
4A

3)

Em que P é o perimetro do pordide (um) e A ¢ a 4rea ocupada pelo poroide (um?).

O segundo indice de forma (I,), para a classificagdo adequada entre pordides alongados e

complexos, ¢ assim definido:
1 )
— > (NI
_ M=

S 4)
SONCY

I
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Em que m = nimero de dire¢des I nas quais é calculado o nimero de interceptos Ny, (i = 0°,
45°,90° e 135°) e n = niimero de dire¢des | nas quais sdo calculados os diametros de Féret Dg, (]

=0° ¢ 90°).

Tabela 2 — Definicao das classes de forma dos poroides

indices de forma

Forma do Poréide : :
1 2

Arredondado <5
Alongado 5<I;<25 <22
Complexo I,>5 >22

As classes de diametro foram definidas a partir do didmetro equivalente (Deq), segundo
Pagliai; La Marca e Lucamante (1983) para os poroides arredondados e complexos (Eq. 5). Para

os poroides alongados foi definida a largura (L) (Eq. 6) de acordo com Pagliai et al. (1984).

Deq :2-\/E (5)
T

Em que Deq = didmetro equivalente do pordide (um) e A = area do pordide (um?)

-(PiM)

L=

N

(6)
Em que L = largura (um), P = perimetro (um) e A = area (um?) do poroide.
2.2.3.4 Analise quimica do solo

As analises foram realizadas a partir de TFSA das amostras deformadas coletadas nos
horizontes dos perfis descritos (Tabela 1) nos Laboratérios de Fertilidade e Analise Quimica de

Solos do LSN, ESALQ, USP.
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A determinagio de pH foi realizada a partir da medida da atividade de ions H™ na solugio
do solo com o uso de pH-metro. O pH em CaCl, 0,01 mol.L™' (acidez ativa) foi obtido apés a
homogeneizagio de terra em solugio de CaCl, 0,01 mol.L™ na proporgdo de 1:2,5 (solo:liquido)
(QUAGGIO; RAIJ, 2001) por cinco minutos em agitador mecanico a 220 rpm. Da mesma forma,
foram obtidos o pH em H,0 ¢ o pH em KCI 1 mol.L"' (EMBRAPA, 1997).

A acidez trocavel (fons de Al™ trocavel) foi obtida por titulagdo com solucdo de KCI 1
mol.L" (CANTARELLA et al., 2001) ¢ a acidez potencial ou “total” (H + Al) a partir do pH do
solo em solugdo tampao SMP (QUAGGIO; RAIJ, 2001).

Os teores de Ca, Mg, K e P disponiveis foram determinados a partir da extragdo com
resina trocadora de ions. A leitura de Ca e Mg foi obtida por espectrofotometria de absor¢ao
atdmica, a de K por fotometria de chama e a de P em colorimetro (Klett-Summerson®™) (RAIJ;
QUAGGIO, 2001).

Os ions livres de Fe foram complexados por solucdo extratora de DTPA. O teor total foi
obtido em espectrofotdometro de absor¢ao atdmica (ABREU; ABREU; ANDRADE, 2001).

A matéria organica (MO) foi obtida por oxidagdo, reduzindo os ions Cr(IIl) do dicromato
de potassio, com leitura pelo método colorimétrico (CANTARELLA; QUAGGIO; RAIJ, 2001).

O indice ApH foi obtido por pH em KClI - pH em H,O (MEKARU; UEHARA, 1972).

Os parametros CTC total (T), CTC efetiva (t), saturagdo por aluminio (m), soma de bases
ou cations trocaveis (S) e saturacdo por bases (V) foram calculados segundo recomendag¢des da

EMBRAPA (1997).

2.2.4 Propriedades fisico-hidricas

2.2.4.1 Curvas de retencdo de agua no solo

Amostras indeformadas foram coletadas em trés repeticdes por horizonte de solo (Tabela
1) para a obteng@o de curvas caracteristicas de reten¢do de agua no solo. A umidade gravimétrica
da amostra foi obtida para cada potencial aplicado a partir do peso correspondente ao contetido de
agua da amostra dividido pelo peso seco de solo. A umidade volumétrica foi obtida pela
multiplicagio da umidade gravimétrica pelo valor da densidade do solo (item 2.2.3.2)

correspondente a amostra utilizada.
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As amostras foram submetidas a baixos potenciais matriciais (1, 3, 5, 8 e 10 kPa)
determinados com o uso de panelas preenchidas com areia de granulometria conhecida e
constante Os potenciais médios (33 e 100 kPa) foram atingidos por panelas de pressao adaptadas,
nas quais as amostras foram colocadas sobre placas porosas de até¢ 100 kPa. Os altos potenciais
(500 e 1500 kPa) foram determinados em camaras de alta pressdo de Richards, sobre placas
porosas que suportam 1500 kPa. O método ¢ detalhado por Klute (1986).

O ajuste das curvas de retencao foi feito para o modelo de Van Genuchten (1980) a partir

do programa SWRC versao 2.00 (DOURADO NETO et al., 2000).

2.2.4.2 Condutividade hidraulica saturada de campo

A condutividade hidraulica saturada de campo (Kfs) foi obtida com o permeametro de
Guelph, modelo IAC (VIEIRA, 1995/1998). O principio de funcionamento deste aparelho ¢
baseado no principio de Mariotte (LIBARDI, 1995).

O calculo utilizado, mais adequado, foi a partir da equagdo de carga hidraulica unica,
proposta por Elrick; Reynolds e Tan (1989).

Neste trabalho, foram escolhidos trés pontos, ou seja, pocos perfurados nos locais mais
representativos da toposseqiiéncia: topo, ter¢o médio e sopé da encosta. Em cada ponto foram
utilizadas duas cargas hidraulicas (de 3 e 6 cm), aplicadas em trés profundidades, em trés

repeticoes por carga hidraulica.

2.2.4.3 Monitoramento da umidade volumétrica do solo no campo

O monitoramento continuo in situ da umidade do solo foi realizado a partir dos sensores
denominados Water Content Reflectometer — WCR (modelo CS615-L, Campbell Scientific Inc.),
instalados nos principais horizontes de cada perfil de solo (Figura 3 e Tabela 3). Este
equipamento ainda pouco utilizado em estudos sob florestas nativas no Brasil € em clima tropical
tem sua eficiéncia comprovada em relagdo ao TDR convencional por Seyfried e Murdock (2001).

O sensor utilizado consiste em um reflectometro no dominio do tempo (sem usar um
testador de cabos como no TDR) constituido por duas hastes metalicas conectadas a um circuito

eletronico configurado como um multivibrador (CAMPBELL SCIENTIFIC, 1996) astavel.
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Um multivibrador, segundo Juhasz® (informagdo verbal), consiste em um dispositivo
eletronico cuja tensdo de saida muda do maximo para o minimo sem tensdes intermedidrias
instantaneamente, isto €, em um tempo desprezivel. Esta mudanga de estado — pulso — percorre
uma haste metalica do sensor (guia de ondas). Este pulso leva mais ou menos tempo, dependendo
da constante dielétrica (variavel de acordo com o contetido de dgua) do meio no qual a haste esta
inserida, para se refletir na outra haste ou guia de ondas. Este tempo de retardo ¢ medido como
periodo e calibrado para unidades de medida de umidade do solo. O pulso do sinal refletido ¢
reinjetado no primeiro guia de ondas e, assim, o circuito permanece em oscilagdo. Como a
freqliéncia desta oscilagdo depende do tempo de retardo, a medida pode ser obtida em freqiiéncia,

ou seja, o inverso do periodo.

Figura 3 — Foto representativa dos sensores nas profundidades de instalagao (perfil T5)

3 JUHASZ, P.K. Peter Koppéany Juhasz ME.
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Tabela 3 — Profundidade de instalagdo dos sensores de umidade do solo (WCR) e de coleta de
amostras deformadas para calibracdo dos sensores

Perfil* Horizonte Profundidade dos sensores
——— m ———

T1 A 0,10
(Lvd) Bw2 1,10
T2 A 0,06
(LVd) Bwl 0,60
Bw2 1,20
T3 A 0,10
(LVAd) AB 0,50
Bw 1,20
T4 A 0,10
(LAd) AB 0,60
Bw 1,20
T5** A 0,10
(GXbd) E 0,60
Eg/Btgl 1,10
Btg2 1,50

* LVd - Latossolo Vermelho distrofico, LVAd — Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico, LAd — Latossolo Amarelo distrofico; GXbd — Gleissolo Haplico Tb
distrofico argissolico

** Perfil visualizado na Figura 3

Todos os sensores foram conectados por cabos axiais a um multiplexador (modelo
AM416, Campbell Scientific, Inc.), que multiplica o nimero de canais a serem lidos pelo “data
logger”, onde cada canal é lido individualmente diretamente pelo “data logger” (CRI10X,
Campbell Scientific Inc.). Os sensores obtiveram os dados a cada 20 minutos, armazenados no
“data logger”. O sistema foi mantido em funcionamento por bateria de 12 V carregada por painel
solar. A coleta desses registros no campo ocorreu a cada 20 dias com o uso de teclado de
comandos (CR10KD, Campbell Scientific, Inc.) conectado a um moddulo de armazenamento
(SM4M, Campbell Scientific, Inc.), adquirindo os dados no periodo de um ano (novembro de

2003 a novembro de 2004).
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Os dados foram calibrados a partir da coleta de amostras deformadas nas profundidades
de instalacdo dos sensores WCR. O procedimento para a confec¢do da curva (Figura 4) e equagao
de calibracdo do WCR consistiu em saturar TFSA em tubos de PVC e drenar em cinco periodos
consecutivos de 15 minutos, 1 dia, 2 dias, 4 dias e 6 dias. Para cada periodo de drenagem foram
obtidos a umidade volumétrica em laboratério e o periodo em milissegundos (ms), medido em
trés repeticdes com o0 WCR. A equacdo de calibragdo (Eq. 7) foi obtida a partir do ajuste da curva
construida a partir da umidade volumétrica do solo e do periodo da onda de saida do WCR em
cada tempo de drenagem. Procedimento semelhante foi descrito por Kim e Benson (2002).

A equacdo de calibracdo de todas profundidades de instalacao foi obtida por regressao:

0,6135

T

Uv = 0,8298 — (7)

Em que Uv = umidade volumétrica (m>.m™); e t = periodo (ms) obtido pelo sensor WCR.

0,45
05> y=0.8298-0.6135.x"!
5 0409 R2-0,82 p<0,0001 ° A
g
< 035 -
[&]
=
N
£ 0,30 -
=)
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(5]
2 .
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0,15 T T T T T
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Periodo (ms)

Figura 4 — Curva de calibragado para os sensores instalados na Estacdo Ecoldgica de Assis

Dados de precipitagdo foram coletados em uma estacdo meteorologica automadtica
(Campbell Scientific, Inc.) instalada na sede da Floresta Estadual de Assis, situada a cerca de um
a dois quilometros do local de estudo. Estes dados foram registrados de 15 em 15 minutos e
armazenados em “data logger”. Com isso foi possivel estabelecer a quantidade de entrada de agua

no sistema continuamente durante o periodo estudado.



43

2.2.5 Anélise de imagens de raizes nos perfis de solo

A quantificagdo de raizes sobre os distintos solos observados na toposseqiiéncia se baseou
na metodologia proposta por Jorge (1996). Apds a abertura da trincheira, o perfil, previamente
escarificado para realgar as raizes, foi pintado com “spray” de esmalte sintético de cor branca e
de secagem rapida. Em seguida, o perfil foi lavado, retirando o excesso de tinta para favorecer o
contraste entre solo e raizes. Um sistema reticulado de 1,00 x 1,00 m foi montado no perfil com
malha de 0,20 x 0,20 m (Figura 5), onde cada quadricula representou uma fotografia, processada
pela anélise de imagens, utilizando o mesmo procedimento realizado na analise de imagens para
distribui¢do de poros (item 2.2.3.3), com pequenas modificagoes.

As raizes foram classificadas por forma e tamanho. Neste caso, foram também utilizados
os indices de forma I; (Eq. 3), com outros limites (Tabela 4), e I, (Eq. 4). Os valores dos limites
de I, foram alterados a partir de observacdes nas imagens binarizadas das raizes, de resoluc¢do de
500 x 500 pixels. O indice I; foi utilizado na determinagdo de raizes com formas arredondadas e
alongadas. O indice I, foi utilizado na classificagdo de raizes complexas (Tabela 4).

Os limites utilizados para o indice I; podem ainda ser comparados aos utilizados por
Hallaire e Curmi (1994) na determinacgao da forma dos poros. Esses autores definiram I; < 2 para
canais (poros arredondados em corte transversal), I; entre 2 e 5 para fissuras pequenas e curtas e
I, maior que 5 para fissuras. Desta forma, as raizes arredondadas (Tabela 4) podem ser
comparadas a poros arredondados. As raizes individuais sdo alongadas (Tabela 4), semelhantes a
fissuras. Portanto, as raizes individuais pequenas podem ser comparadas a fissuras pequenas e
curtas e as raizes individuais maiores se assemelham a fissuras (I; > 5).

As raizes complexas (Tabela 4) representam raizes ramificadas e aglomeradas ou
emaranhadas, ou seja, que apresentam um formato irregular ou complexo.

A classe de forma arredondada (I; < 2), foi utilizada para identificar raizes porventura em
corte transversal e para a eliminagdo de residuos de pintura no perfil de solo, de forma que dentro
desta classe foram rejeitados os valores obtidos para didmetros equivalentes menores do que 1,4
mm (6 pixels).

As classes de diametro foram escolhidas arbitrariamente, buscando distribuir o maximo
possivel de classes correspondentes aos tamanhos das raizes observadas. Foram contabilizados os

valores totais de raizes por camada de solo de 1,00x 0,20m.
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Tabela 4 — Definigao das classes de forma para as raizes

] indices de forma
Formas das raizes

|1 I2

Arredondadas <2
Alongadas 2<I;<5 <22
Complexas IL>5 >22

Figura 5 — Exposi¢ao das raizes e preparo dos perfis de solo para aquisicdo de fotografias digitais

por quadricula de 0,20 x 0,20 m

E importante salientar que todas as trincheiras abertas e tradagens efetuadas em campo

foram preenchidas com o solo original, logo ap6s o término das atividades, tentando preservar ao

maximo as condigdes originais do local.
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2.3 Resultados e discussao

2.3.1 Caracterizagdo morfoldgica, fisica e quimica

A paisagem da area de influéncia da parcela permanente da Estagdo Ecoldgica de Assis se
caracteriza por um relevo de Colinas amplas de aplainamento inferior (unidade Caa), com o
predominio de Latossolo Vermelho e Latossolo Vermelho-Amarelo de textura arenosa ou média.
Também coexiste uma Planicie de inundag¢do (unidade Pi), mais restrita, na qual predominam
solos hidromorficos, incluindo o Gleissolo Haplico (PIRES NETO, 2005).

O objeto de estudo deste trabalho foi uma toposseqiiéncia representativa dos solos da
parcela permanente e localizada na linha de maior declive. A declividade média encontrada foi de
0,06 m.m™ (6%), o que caracteriza um relevo local suave ondulado (LEMOS; SANTOS, 2002).

Na vertente, foram definidas quatro classes de solo, de montante a jusante: Latossolo
Vermelho distrofico tipico (LVd) — perfis T1 e T2; Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico
(LVAJ) — perfil T3; Latossolo Amarelo distrofico tipico (LAd) — perfil T4; e Gleissolo Héplico
Tb distrofico argissolico (GXbd) — perfil TS, que abrange apenas 5% da toposseqiiéncia (Figura
6). Estas classes foram aferidas ao mapa ultradetalhado de solos da parcela permanente (Figura
2), a descricao morfoldgica de campo (Tabela 5 e Anexo A) e a geomorfologia regional.

A transi¢do entre os perfis de solo na toposseqiiéncia ¢ muito homogénea. Na Figura 6
estd representada a mudanga gradual de cor entre os perfis de Latossolo até o Gleissolo. Esta
transi¢do esta diretamente relacionada a topografia, o que definiria uma topocromosseqiiéncia.
No topo e ter¢o superior da vertente, as cores sdo avermelhadas, definindo a subordem de
Latossolos Vermelhos (perfis T1 e T2). Do ter¢co médio ao inferior da vertente, as cores vao se
tornando cada vez mais amarelas, caracterizando as mudangas de Latossolo Vermelho-Amarelo
no perfil T3 para Latossolo Amarelo em T4. A partir da tradagem S7 (Figura 6), proxima ao sopé
da toposseqiiéncia, predominam tons acinzentados até o Gleissolo (perfil TS5).

As alteracdes de cor do solo podem fornecer indicios sobre as condi¢des de drenagem,
conforme Richardson e Daniels (1993). No topo da toposseqiiéncia, predominam cores de alto
croma que indicam condigdes de oxidagio e boa drenagem. A medida que o croma reduz, podem
ocorrer mais ciclos de reducdo alternados a oxidacao. Ja as cores acinzentadas, de croma muito

baixo, e a presenga de mosqueados e nodulos (Tabela 5) evidenciam condi¢des de ma drenagem.
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Tabela 5 — Descrigdo morfologica resumida dos perfis de solo estudados
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Horizonte Profundidade

Cor Umida*

Estrutura

Textura

-——-m ----

(escala de Munsell)

Perfil T1 - Latossolo Vermelho distréfico tipico (LVd)

Fraca pequena ¢ média grumosa
Fraca pequena a média blocos subangulares
Forte muito pequena granular

Forte muito pequena granular

Fraca pequena e média grumosa
Fraca pequena a média blocos subangulares
Forte muito pequena granular

Forte muito pequena granular

Fraca pequena grumosa
Fraca pequena a média blocos subangulares

Fraca pequena a média blocos subangulares
e forte muito pequena granular

Forte muito pequena granular

Fraca pequena e média granular
Fraca pequena e média blocos subangulares

Fraca pequena e média blocos subangulares
e forte muito pequena granular

Forte muito pequena granular

Fraca pequena grumosa
Fraca pequena e média blocos subangulares

Fraca média a grande blocos subangulares

Fraca média blocos subangulares

Moderada pequena a média blocos
subangulares

Moderada a forte pequena e média blocos
subangulares

A 0,00 - 0,25 5YR 4/4
AB 0,25 -0,56 5YR 4/4
Bwl 0,56 - 0,94 2,5YR 4/6
Bw2 0,94 -1,42+ 2,5YR 4/6
Perfil T2 — Latossolo Vermelho distréfico tipico (LVd)
A 0,00 - 0,14 5YR 4/5
AB 0,14 -0,32 5YR 4/4
Bwl 0,32 -0,86 2,5YR 4/6
Bw2 0,86 - 1,42+ 2,5YR 4/6
Perfil T3 — Latossolo Vermelho Amarelo distrdéfico tipico (LVAd)
A 0,00 - 0,20 5YR 4/4
AB 0,20 - 0,60 5YR 4/4
BA 0,60 - 0,87 5YR 4/6
Bw 0,87 - 1,45+ 5YR 4,5/6
Perfil T4 — Latossolo Amarelo distréfico tipico (LAd)
A 0,00 - 0,20 7,5YR 5/4
AB 0,20 - 0,66 7,5YR 5/4
BA 0,66 - 0,93 7,5YR 4/6
Bw 0,93 - 1,50+ 7,5YR 5/6
Perfil T5 — Gleissolo Haplico Tb distrdéfico argissélico (GXbd)
A 0,00 - 0,20 10YR 5/2
AE 0,20 - 0,37 10YR 5/3
E 0,37 - 0,30 10YR 5/3

10YR 5/3
Eg 0,80 - 1,08 M: 7,5YR 5/8,

7,5YR 6/6 ¢ 5YR 5/8

10YR 6/2

Btgl 1,08 - 1,38 M: 7,5YR 5/8,
7,5YR 6/6 ¢ 5YR 5/8

10YR 7/1

Btg2 1,38 - 1,60+ M;}Sogé{ 66/66 e
N: 2,5YR 4/6

Areia franca
Franco-arenosa
Franco-arenosa

Franco-arenosa

Franco-arenosa

Franco-arenosa
Franco-arenosa

Franco- arenosa

Franco-arenosa

Franco-arenosa
Franco-arenosa

Franco-arenosa

Areia franca

Franco-arenosa
Franco-arenosa

Franco-arenosa

Areia franca
Areia franca

Areia franca

Franco-arenosa

Franco-arenosa

Franco-
argilo-arenosa

* M: mosqueados; N: nodulos.
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As condicdes de oxidagdo predominantes nos Latossolos (T1 a T4) aceleraram o processo
de intemperismo, tornando estes solos altamente evoluidos. Em contraste, no sopé da vertente, o
Gleissolo (T5) ¢ menos evoluido, formado em um ambiente de oxi-reducdo estabelecido em geral
pela saturacdo periddica de dgua no solo (ma drenagem) conforme Breemen ¢ Buurman (1998).

Os Latossolos (T1 a T4) sdo solos profundos e apresentam uma grande homogeneidade
lateral e vertical entre os horizontes de solo (Figura 6), principalmente quanto a textura (Tabela 5
e Figura 7). A classe textural predominante ¢ a franco-arenosa (Tabela 5), ja aferida aos
resultados da andlise granulométrica (Figura 8). Pode-se observar na Figura 8 que ocorre um
incremento de argila de A para Bw pouco expressivo, mas comum em Latossolos.

Dos Latossolos para o Gleissolo, ocorre uma mudanga lateral abrupta entre os horizontes
que coincide com uma quebra no relevo (de suave ondulado para plano) a partir da tradagem S7 e
com um incremento em argila quase abrupto a profundidade de 1,5 m aproximadamente no perfil
de Gleissolo (T5) (Figura 7).

Analisando a Figura 8, pode-se observar que a mudanga textural s6 ¢ abrupta entre o
horizonte glei mais profundo (Btg2), de classe textural franco-argilo-arenosa e o horizonte
precedente (Btgl), de textura franco-arenosa (Tabela 5 e Figura 8). A relagdo textural obtida
entre os teores médios de argila dos horizontes superficiais e dos horizontes diagndsticos (Btgl e
Btg2) designou o carater argissolico (EMBRAPA, 1999) ao perfil T5. A profundidade na qual foi
descrito o horizonte glei, a partir de 0,80m estd de acordo com EMBRAPA (1999, p. 89) e
representa um grau de hidromorfismo profundo. Assim, o perfil TS provavelmente esté situado na
zona de transi¢cdo dos Latossolos para o Gleissolo Héaplico na parcela permanente (Figura 2). Isto
pode explicar o contraste entre a classificagdo do perfil TS5, Gleissolo Haplico Tb distrofico
argissolico, e a classificacdo utilizada no mapa ultradetalhado de solos da parcela permanente,
Gleissolo Haplico Tb distrofico tipico (Figura 2).

As mudangas de estrutura (Tabela 5) observadas na toposseqiiéncia estdo diretamente
relacionadas as mudancas de textura (Figura 8). O pequeno incremento em textura entre A e Bw
nos Latossolos, por exemplo, indica mudanga de estrutura grumosa e mais arenosa em A para
granular muito pequena e forte em Bw, constituida por microagregados formados por argila.

Na toposseqiiéncia inteira, o horizonte de superficie (A) apresentou estrutura grumosa
pequena a média e fraca, com excec¢do ao perfil T4 (LAd) no qual a estrutura foi descrita como

granular pequena e média de grau fraco.
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Figura 8 — Distribuicdo em profundidade das fracdes argila (< 0,002 mm), silte (0,002 a 0,05
mm), areia fina (0,05 a 0,2 mm) e areia grossa (0,2 a 2 mm) dos cinco perfis descritos

Para os Latossolos, com distribuicao vertical homogénea dos horizontes, a identificagdo
dos horizontes de transi¢do em campo somente foi possivel a partir do tipo de estrutura, com mais
ou menos fei¢des semelhantes ao horizonte Bw.

Deve-se destacar que o horizonte Bw apresenta uma macroestrutura em blocos
subangulares médios e fracos, como apresentado na descrigdo morfoldgica completa dos perfis

(Anexo A), que se desfaz em estrutura granular muito pequena e forte (Tabela 5).
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O horizonte de transigdo AB em T1 e T2 (LVd), apresentou estrutura em blocos
subangulares pequenos a médios e fracos (Tabela 5), semelhante a macroestrutura do Bw, mas
ndo a sua estrutura primaria, granular muito pequena e forte. Do mesmo modo, em T3 (LVAd) e
T4 (LAd) o horizonte AB preserva a mesma estrutura. Entretanto, aparece outro horizonte de
transi¢do, BA (Figura 6), que apresenta estrutura semelhante ao horizonte Bw (granular muito
pequena e forte) misturada aos blocos subangulares que caracterizam o horizonte AB. Portanto, o
horizonte BA ¢ mais semelhante ao horizonte Bw do que os horizontes A ou AB.

Na transi¢@o entre o Bw dos Latossolos e o Btg do Gleissolo (T5), ocorre uma mudanga
abrupta na estrutura, de granular em Bw a blocos subangulares de grau moderado a forte em Btg.
Dentro do perfil de Gleissolo (T5), ocorre uma mudanga em grau e tamanho de estrutura do
horizonte eluvial (E) para o B textural (Btg), de blocos subangulares médios e fracos a pequenos
e médios moderados a fortes (Tabela 5). Portanto, na toposseqiiéncia ocorre um gradiente
estrutural tanto lateral, entre unidades de solo (Latossolo para Gleissolo), quanto vertical, dentro
do perfil de Gleissolo (T5).

A densidade do solo ¢ afetada diretamente pelo arranjo estrutural das particulas s6lidas do
solo no espago poroso. Na Tabela 6 estdo apresentados os valores de densidade de particulas,
densidade do solo e porosidade total. Existe uma certa homogeneidade destes atributos no
dominio dos Latossolos (de T1 a T4), com algumas mudangas no Gleissolo Héplico (T5).

A densidade de particulas apresentou valores semelhantes em toda a toposseqiiéncia
(Tabela 6) como esperado, pois este atributo nao depende da estrutura do solo, mas somente da
constituicao das particulas sélidas do solo.

Em toda a toposseqiiéncia, valores menores de densidade foram obtidos nos horizontes
superficiais (Tabela 6), o que pode ser correlacionado a estrutura grumosa ou granular fraca e,
conseqiientemente, mais porosa. Este valor também depende do elevado teor de matéria organica
em superficie (Anexo B), que tem a capacidade de aumentar a estabilidade de agregados,
conforme Le Bissonais (1999). Por isso, embora a textura seja mais arenosa do que os horizontes
mais profundos (Figura 8), e a estrutura seja de grau fraco, a densidade do solo ainda ¢ menor.

Nos Latossolos (perfis T1 a T4), apesar de apresentar estrutura granular forte formada por
microagregados formados por argila, a elevada densidade do solo em profundidade pode ser

devido a grande quantidade de areia (quartzo) nestes horizontes.
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No perfil TS5 (Gleissolo), foram obtidos os maiores valores de densidade do solo da
toposseqiiéncia nos horizontes Btgl e Btg2 (Tabela 6). Estes dois horizontes possuem em comum
uma estrutura em blocos subangulares de grau moderado a forte (Tabela 5), ou seja, mais densa.
Além disso, a textura ¢ mais argilosa que os horizontes sobrejacentes (Figura 8), sendo que o
horizonte Btgl ¢ denso e ao mesmo tempo de textura franco-arenosa, com graos de quartzo

presentes, obtendo-se o valor maximo de densidade do solo na toposseqiiéncia.

Tabela 6 — Valores de densidade do solo (Ds), densidade de particulas (Dp) e porosidade total
(PT) estimada, para todos os horizontes dos perfis descritos

Horizonte Profundidade Dp Ds PT

3 33
-—--m ---- -—---Mg.m™ ---- —-m’.m” ----

Perfil T1 - Latossolo Vermelho distofico tipico

A 0,00 -0, 25 2,67 1,26 0,53
AB 0,25 - 0,56 2,74 1,46 0,47
Bwl 0,56 - 0,94 2,78 1,46 0,48
Bw2 0,94 - 1,42+ 2,67 1,46 0,45

Perfil T2 - Latossolo Vermelho distéfico tipico

A 0,00 - 0,14 2,60 1,16 0,55
AB 0,14 -0,32 2,70 1,40 0,48
Bwl 0,32-0,86 2,60 1,52 0,42
Bw2 0,86 - 1,42+ 2,50 1,50 0,40

Perfil T3 - Latossolo Vermelho Amarelo distréfico tipico

A 0,00 - 0,20 2,94 1,21 0,59
AB 0,20 - 0,60 2,63 1,41 0,46
BA 0,60 - 0,87 2,63 1,46 0,45
Bw 0,87 - 1,45+ 2,70 1,47 0,45

Perfil T4 - Latossolo Amarelo distrofico tipico

A 0,00 - 0,20 2,74 1,29 0,53
AB 0,20 - 0,66 2,53 1,44 0,43
BA 0,66 - 0,93 2,74 1,43 0,48
Bw 0,93 - 1,50+ 2,82 1,44 0,49

Perfil T5 - Gleissolo Haplico Tb distréfico argissélico

A
AE
E
Eg
Btgl
Btg2

0,00 - 0,20
0,20 - 0,37
0,37 -0,80
0,80 -1,08
1,08 - 1,38
1,38 - 1,60+

2,63
2,78
2,67
2,74
2,74
2,67

1,25
1,55
1,51
1,51
1,62
1,56

0,52
0,44
0,43
0,45
0,41
0,41
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A porosidade total estimada foi maior no horizonte A em todos os horizontes (Tabela 6),
estando ligada ao elevado teor de matéria organica (Anexo B). Por esta estimativa, a porosidade
nao se altera muito entre os horizontes dos mesmos perfis e entre as unidades de solo. Porém, ¢
preciso levar em conta a distingdo entre macro e microporosidade. Neste caso, as duas classes de
tamanho estdo sendo consideradas. Portanto, ao se analisar as curvas de retencdo de dgua e a
distribui¢ao da porosidade por analise de imagens, a distribuicao da porosidade ficard mais nitida.

Do ponto de vista da fertilidade quimica (Anexo B), todos os solos da toposseqiiéncia sdo
considerado deficientes nutricionalmente. A partir dos elevados teores de Al, baixos valores de
capacidade de troca de cations (CTC) e baixa saturacao por bases (V), incluindo Ca, Mg e K, os
solos sdo caracterizados como distroficos e considerados tipicos sob vegetacdo de cerrado
(COCHRANE, 1989; FURLEY; RATTER, 1988; LOPES; COX, 1977). O valor baixo de pH em
H,0O (< 5,0) determina um nivel elevado de acidez, segundo Lopes e Cox (1977). O teor de P ¢
baixo (pouco disponivel) em profundidade nos perfis de solo, o que pode ser devido a fixagao por
Al"™. Além disso, ndo é maior em superficie, embora o teor de matéria organica seja elevado.

O indice ApH fornece informagdes sobre a carga liquida da superficie dos coloides no
solo (MEKARU; UEHARA, 1972). Um valor negativo indica que a carga liquida ¢ negativa e
pode ocorrer maior adsor¢ao de cations. Isto influencia a CTC, correlacionada ao pH ou acidez
do solo. O valor negativo de ApH no horizonte A, com exce¢do em TS5, associado aos maiores
valores de CTC, pode estar sendo influenciado pelo teor de matéria organica em superficie
(LATHWELL; GROVE, 1986), que possui alto potencial em acidificar o solo, conforme a maior
acidez potencial (H + Al) observada no horizonte A (Anexo B). Porém, a CTC maior em
superficie evidencia também a importancia da matéria organica como habilitadora do solo a
retengdo de nutrientes as plantas.

Segundo Embrapa (1999, p. 92), valores de ApH positivos ou nulos sugerem uma maior
mobilidade de argila no horizonte B. Nos perfis T1 a T4 (Latossolos), os valores muito negativos
no horizonte A estdo intimamente ligados aos maiores valores de matéria organica e de CTC
total, como proposto por Mekaru e Uehara (1972). Em T5 (Gleissolo), o ApH positivo nos
horizontes A, AE e E sugere uma mobilidade maior de argila, que poderia estar influenciando na
formacao do horizonte Btg, de textura mais fina (argilosa). O ApH positivo € mais encontrado em

solos de carater acrico, conforme Prado (2001), quase atingido nos solos da toposseqiiéncia.
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A cor do solo, além de indicar diferentes fases do processo de oxidagdo ou condic¢des de
drenagem em uma vertente, pode ser relacionada diretamente aos compostos quimicos presentes
no solo. Os teores de Fe e matéria organica interferem juntos na cor do solo, em profundidade
(Tabela 5), como na toposseqiiéncia estudada.

Em geral, a distribuicao total dos ions livres de Fe ¢ menor no perfil TS (Gleissolo) em
relacdo aos Latossolos (Anexo B). Nos perfis de Latossolo Vermelho do topo e terco superior da
vertente (T1 e T2), pode haver predominio de hematita (6xido de Fe) como agente pigmentante,
conforme sugerido por Richardson e Daniels (1993). A jusante, outros compostos iméveis de Fe
de baixa solubilidade como a goethita comecam a predominar em relagdo a hematita, tornando as
cores cada vez mais amarelas, se ndo mascaradas pela matéria organica (SCHWERTMANN,
1993). No perfil de T3 (LVAd), mesmo com conteudo de hematita alto, a propor¢do de goethita
pode ser elevada o suficiente para tornar a cor do solo vermelho-amarela. Em T4, perfil de
Latossolo Amarelo, j4 deve predominar o Fe na forma de goethita (oxidréxido) como agente de
pigmentagdo mais ativo.

Os horizontes A e E, em T35, possuem cores mais acinzentadas provavelmente devido a
quantidades insuficiente de agentes pigmentantes, sendo a cor dominante a dos proprios graos
minerais que compdem os horizontes (RABENHORST; PARIKH, 2000), evidenciado pela
menor propor¢do de ions livres de Fe no perfil TS. Isto pode ainda indicar perda de Fe, redugado
de Fe(Ill) a Fe(Il) (BREEMEN; BUURMAN, 1998) ou substituicio do Fe™ por AI”
(SCHWERTMANN, 1993), devido a um pequeno incremento no teor de Al observado no
horizonte Btg2 (T5), que possui o menor teor de Fe na toposseqiiéncia. Sob condigdes
anaerodbicas, geralmente induzidas por drenagem insuficiente, as particulas de Fe(IIl) se reduzem
a Fe(Il) e tornam-se soluveis, levando a mobiliza¢do do Fe (soltivel) e conseqiiente segregacao de
oxidos de Fe e formacdao de algumas zonas de deplecdo (claras) e outras de enriquecimento
(avermelhadas) (RABENHORST; PARIKH, 2000), representadas por mosqueados ¢ nddulos
(concrecdes) nos horizontes glei (BREEMEN; BUURMAN, 1998), como em T5 (Tabela 5).

Nos horizontes superficiais, as cores mais escuras sao devido a influéncia da matéria
organica e atividade bioldogica (RABENHORST; PARIKH, 2000), como no horizonte A da
toposseqiiéncia. A medida que o teor de matéria organica decresce, em profundidade (Anexo B),
a cor se torna menos acinzentada (maior croma) nos perfis T1 a T4 (Latossolos) e mais clara

(maior valor) e menos intensa (menor croma), em T5 (Gleissolo) (Tabela 5).
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2.3.2 Espaco poroso e microestrutura

A caracterizacao detalhada do espago poroso do solo ¢ de fundamental importancia para o
entendimento do funcionamento fisico-hidrico do solo e para o desenvolvimento das plantas.

A constitui¢ao fisica do solo expressa pela forma, tamanho e arranjo (fabrica) dos poros e
das particulas solidas constitui a estrutura do solo, incluindo desde as particulas primarias até os
conjuntos formados por estas particulas (BREWER, 1976).

A andlise de imagens realizada contabiliza apenas macro e mesoporos. Conforme a
classificacao de Bullock et al. (1985), os mesoporos possuem didmetros entre 50 a 500 um e os
macroporos, de 500 a 5000 um. Quaisquer microporos que tenham sido contabilizados sdo
despreziveis. Porém, a analise ¢ realizada em uma imagem bidimensional, com a representagao
do espaco poroso desconsiderando aspectos tridimensionais de continuidade entre poros,
surgindo a definicdo de pordide por Moran et al. (1988), corretamente utilizada para o espago
poroso contabilizado em fungdo da area, e ndo do volume.

A distribuicao da porosidade total, calculada a partir da densidade de particulas e do solo
(Tabela 6), foi similar a porosidade total calculada por analise de imagens (Figura 9).

Em todas as amostras de superficie (horizonte A) foi constatada maior porosidade total
(Figura 9), diretamente relacionada ao maior teor de matéria organica (Anexo B), indicando que
maior atividade bioldgica favorece a formagao de macroporos.

Em geral, houve um decréscimo na porosidade total em profundidade (Figura 9). No
Latossolo Vermelho (T1 e T2), esta redugdo foi uniforme do horizonte A para o Bw, com
variacoes despreziveis em T3 (LVAd) e T4 (LAd). Porém, a porosidade do horizonte Bw dos
Latossolos se destaca da porosidade em Btg2, do Gleissolo. Os principais fatores que influem
nesta distribuicdo sdo a estrutura densa, incremento em argila (Figura 8) e aumento na densidade
do solo (Tabela 6) no horizonte Btg2 do perfil T5 (Gleissolo).

No perfil de Gleissolo, o horizonte A apresentou a maior porosidade total (Figura 9),
ligada ao alto teor de areia (Figura 8) e matéria organica (Anexo B). No horizonte Eg houve
elevacdo na area ocupada de poros em relagdo aos horizontes sub e sobrejacente, principalmente
a estrutura predominante de graos de areia simples, evidenciada pelo valor maximo de areia

(Figura 8) obtido em toda a toposseqiiéncia.
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Figura 9 — Porosidade total dos cinco perfis descritos (média e desvio padrao)

As Figuras 10 a 15 fornecem informagdes sobre o numero de pordides (em escala
logaritmica para melhor visualizagdo dos resultados) em func¢do da classe de diametro
equivalente (ou largura) e forma (arredondado, alongado e complexo). A condugdo e a retengao

de agua no solo dependem da forma dos pordides e conseqiientemente da estrutura.
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Os pordides complexos podem ser definidos como estruturais, pois definem as unidades
estruturais do solo, conforme Ringrose-Voase (1991). Por exemplo, a microestrutura de Bw,
denominada de aglomerados de microagregados por Cooper (1999), ¢ composta por poros
complexos, mamelonares e policoncavos. No horizonte A os pordides complexos representam a
unidade estrutural de empilhamento de graos simples.

De acordo com Ringrose-Voase e Bullock (1984), os poros de empilhamento, em geral,
resultam do empacotamento de graos simples e/ou agregados. As fun¢des principais deste tipo de
poros no solo sdo tornar a infiltragdo de 4gua mais rapida em detrimento do seu armazenamento e
facilitar a penetracdo de raizes. Entretanto, no caso do presente estudo, a retengdo de agua ¢
prejudicada devido a area muito grande ocupada por estes porodides.

Como o procedimento de determinacdo da classe de didmetro foi o mesmo para pordides
arredondados e complexos (Eq. 5), o didmetro equivalente de um poroide complexo deve ser
considerado o mesmo de um poroide arredondado. Por exemplo, o poroide complexo que
representa a estrutura do horizonte Bw, do tipo mamelonar e policoncavo, intercalando os
aglomerados de microagregados, possui um diametro equivalente ao de um poroide arredondado
e vazio de mesma classe de diametro, que ¢ calculada em fun¢do da area do poroide.

Em todos os horizontes estudados na toposseqiiéncia dominam os poroides complexos de
diametros equivalentes maiores do que 1000 um (Figuras 10 a 15). Para as classes de solo
estudadas, este tipo de pordide (quanto a forma, area e didmetro) representa poros de
empilhamento simples e composto (BREWER, 1976) ou complexo (BULLOCK et al., 1985). Os
poros de empilhamento simples predominam em solos de textura arenosa onde sdo formados pelo
empilhamento dos graos de areia. Nos horizontes superficiais dos solos estudados, estes sdo
bastante expressivos, de acordo com as imagens das Figuras 10 a 15. Os poros de empilhamento
composto sdo formados pelo empilhamento de agregados. Quando no horizonte ocorre uma
mistura de graos e agregados, o tipo de poro formado por esta combinacdo ¢ denominado de
empilhamento complexo (BULLOCK et al., 1985), predominante nos horizontes Bw dos
Latossolos observados na toposseqiiéncia (imagens das Figuras 10 a 13).

Um individuo de pordide complexo, como representado em todas as imagens dos
horizontes da toposseqiiéncia (Figuras 10 a 15), ¢ formado pelo empilhamento de graos simples
e/ou aglomerado de microagregados. Entdo, pode-se inferir que quanto menor a area ocupada

pelos individuos e maior a sua quantidade, menor sera a conectividade entre os pordides.
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A tendéncia geral em todos os perfis de solo € o aumento no nimero total de poros (NTP)
(Figuras 10 a 15) em profundidade, alcangando os maiores valores nos perfis de Latossolo
Vermelho (T1 e T2), no topo e terco superior da vertente. O aumento em numero ¢ distribuido
principalmente para os pordides complexos maiores que 300 um, arredondados entre 30 a 500
um e alongados de 50 a 100 um. Porém, os poros alongados e arredondados ocupam area
desprezivel e pouco contribuem para a porosidade total dos horizontes de solo analisados nesta
toposseqiiéncia. Outra tendéncia ¢ em relacdo a area ocupada pela porosidade total. Enquanto a
area ocupada pelos pordides complexos maiores que 1000 pm diminui, acompanhando a
distribuicdo da porosidade total, a area ocupada pelos outros tipos de pordides aumenta em
profundidade, principalmente os pordides complexos de diametro equivalente de 500 a 1000 pm.

Observa-se no horizonte A, em todos os solos, menor nimero de pordides complexos
maiores que 1000 um que ocupa maior area em relagdo aos outros horizontes (Figuras 10 a 15).
Isto pode exprimir o predominio de uma microestrutura de “microagregados intergranulares”
(BULLOCK et al., 1985), como observado nas imagens das Figuras 10 a 15. A conectividade dos
espacos vazios intergranulares ¢ alta, causada pela textura mais arenosa e elevado teor de matéria
organica que confere ao solo maior estabilidade de agregados.

Em geral, nos horizontes mais profundos o maior nimero de pordides complexos de
diametro equivalente > 1000 um ocupa menor area em relagdo a superficie e pordides complexos
de 500 a 1000 um ocupam area mais expressiva do que em superficie (Figuras 10 a 15). Isto
sugere uma microestrutura complexa (BULLOCK et al., 1985), formada por mais de um tipo de
estrutura. Em Bw (T1 a T4), predomina a microestrutura de aglomerados de microagregados,
representada por poros de empilhamento complexo ou pordides complexos (Figuras 10 a 13).
Neste caso, os microagregados aglomeram mais entre si € entre os graos simples presentes,
interceptando mais os espacos vazios, o que pode diminuir a conectividade interagregados
aparente na imagem 2-D.

No perfil T5, Gleissolo Haplico, a porosidade total decresce uniformemente de A para
Btg2, com excegdo do horizonte Eg, com porosidade elevada em relagao ao perfil (Figuras 14 ¢
15). A auséncia de pordides arredondados de diametro equivalente de 500 a 1000 um no
horizonte Eg, na escala observada, evidencia o predominio de poros de empilhamento de graos
simples sem espagos vazios interceptados (Figura 14) e uma menor agregacdo do que em E,

definindo o carater glei no horizonte Eg (imagens da figura 14).
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A transi¢do de Eg para Btgl (perfil T5) ja ¢ mais abrupta que nos outros horizontes
(Figura 15), representada pela reducdo de porosidade e aumento substancial no niimero de
porodides arredondados de diametro equivalente menor que 500 pum, alongados de 50 a 100 um e
principalmente complexos de 200 a 1000 um. Isto reflete diretamente uma mudanga na estrutura
que define o horizonte Btgl. A microestrutura torna-se mais densa, pois mais pordides complexos
maiores que 1000 um ocupam area menor do que em Eg e os pordides complexos de 300 a 1000
pm estdo em maior numero € area em relacdo a Eg. A transi¢cdo de Eg para Btgl, na amostra
estudada, foi promovida pela penetracao de raizes de Eg em Btgl.

No perfil de Gleissolo (T5), ambos os horizontes Btgl e Btg2 sdo mais densos do que os
outros horizontes do perfil. Porém, o horizonte Btg2 apresenta material argiloso “cimentando” ou
entremeando os graos de areia, enquanto a microestrutura de Btgl ¢ complexa, com zonas mais
adensadas misturadas a outras de empilhamento complexo (imagens da Figura 15). A estrutura de
Btg?2 ¢ refletida na sua distribui¢ao de poros. O numero de pordides arredondados de didmetro de
500 a 1000 um foi o méximo atingido na toposseqiiéncia e o nimero de pordides de 200 a 500
um foi grande em comparacao com os outros horizontes do perfil. Isto representa cavidades bem
delimitadas e pouco interconectadas, podendo afetar o desenvolvimento das raizes das plantas.

Na transi¢ao da microestrutura predominante em Btg2 para os mosqueados (Figura 15),
nota-se que poroides alongados de 200 a 300 um aparecem, tanto na transi¢cao quanto dentro dos
mosqueados, nos quais a microestrutura ¢ denominada “trincada” por Bullock et al. (1985). Estes
poroides sdo significativos no movimento de 4gua no solo, mas ocupam area desprezivel.

A partir da andlise de imagens, ¢ possivel ainda determinar o grau de pedalidade da
microestrutura, proposto por Bullock et al. (1985), definido como forte para unidades (de
material s6lido) envolvidas totalmente por espagos vazios; moderado, para unidades conectadas a
outras em menos de um ter¢o de seu didmetro; e fraco para unidades conectadas em um a dois
ter¢os do seu diametro. Nos perfis de solo estudados, os graus de pedalidade encontrados foram:
forte, na maioria dos horizontes, caracterizado por microestruturas intergranulares em geral;
moderado, na microestrutura mais densa predominante em Btg2 (T5); e fraco, dentro dos
mosqueados em Btg? (TS5), devido a pequenas cavidades (pordides arredondados) (Figura 15).

A distribuicdo da porosidade realizada em classes de diametro (em funcdo da éarea) na
analise de imagens permite comparacdes com outros dados de didmetro de poros, assim como 0s

obtidos pela curva de retencdo de dgua no solo (BULLOCK; THOMASSON, 1979).
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2.3.3 Atributos fisico-hidricos

2.3.3.1 Retencéo de agua no solo

A caracterizagdo fisico-hidrica do solo ¢ realizada basicamente pela curva de retengdo de
agua no solo (Figuras 16 e 17). A partir dela, sdo estimados importantes parametros de qualidade
fisica do solo (DEXTER, 2004) como macro e microporosidade ¢ condutividade hidraulica. A
textura, estrutura e conseqiientemente a porosidade alteram a reteng¢@o de agua no solo.

O diametro de poros pode ser obtido a partir do potencial matrico (ou suc¢do), de acordo
com Marshall (1959), considerando o didmetro de poros igual a 0,15 dividido pelo potencial
matrico. Isto ¢ possivel porque a forga com que a agua ¢ retida em um poro depende do seu
diametro (BULLOCK; THOMASSON, 1979). Com esta informacao, pode-se estimar a macro e
microporosidade do solo. Considerando a classificagdo de tamanho de poros de Bullock et al.
(1985), os microporos possuem diametro menor do que 50 um, ou seja, relacionado ao potencial
matricial de 6 kPa. Os poros acima de 50 um de didmetro sdo denominados meso € macroporos.

A porosidade total, incluindo macro, meso e microporos, pode ser estimada tanto pela
umidade de saturagdo (potencial matricial nulo) (Figuras 16 e 17) quanto a partir de dados de
densidade (Tabela 6). Estes valores podem ainda ser comparados a porosidade total visualizada
na analise de imagens (Figura 9), que quantifica apenas meso € macroporos.

Nos horizontes de superficie em toda a toposseqiiéncia, a inclinagdo das curvas em
relacdo ao eixo do potencial matricial (Figuras 16 e 17) ¢ maior, ou seja, a agua ¢ drenada
rapidamente e¢ ¢ pouco retida. Este comportamento estd diretamente ligado a elevada
macroporosidade, formada por pordides complexos de diametro equivalente maior que 1000 um
(Figuras 10 a 15), que representa uma microestrutura de empilhamento de graos simples.

Nos Latossolos (T1 a T4), os horizontes Bw apresentam menor porosidade total (umidade
de saturagdo) e drenam até atingir o ponto de murcha permanente (1500 kPa), cuja umidade
atingida ¢ proxima ao do horizonte A (Figura 16). Isto ocorre pelos microagregados aglomerados
que formam o horizonte Bw, reduzindo o numero de macroporos em rela¢do ao horizonte A, cuja
microestrutura ¢ composta por graos simples. Porém, a inclinacdo da curva do horizonte Bw em
relagdo ao eixo do potencial matricial ¢ menor do que no horizonte A. Isto ocorre devido a maior

quantidade de microporos, que provocam um pequeno incremento de retengdo de agua em Bw.
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observados (média e desvio padrao) e ajustados de umidade volumétrica do solo

O funcionamento fisico-hidrico distinto no perfil T5 reproduz as mudangas de grau e tipo
de estrutura ao longo do perfil, de grumosa fraca em A e blocos subangulares fracos em AE, E e
Eg a blocos subangulares de grau moderado em Btgl a forte em Btg2 (Tabela 5).

A elevada retencao de agua em Btg2 (Figura 17) € provocada pelo incremento em argila
(Figura 8) e a microestrutura mais densa constituida de argila envolvendo e interconectando os
grios de areia. A macroporosidade determinada por esta microestrutura possui 0,06 mm’.mm™ de
poroides arredondados (cavidades) de 30 a 1000 um (Figura 15). Estes poros apresentam menor
conectividade do que os poros de empilhamento dos outros horizontes do perfil, o que também
favorece a maior retengdo de dgua. A menor inclinagdo da curva de Btg2 em relacdo ao potencial
matricial (Figura 17) indica que a drenagem neste horizonte ¢ lenta.

Tanto para os horizontes Bw1 e Bw2 no perfil T2 (LVd) quanto para os horizontes Btgl e
Btg2 no perfil TS (GXbd), a porosidade total estimada por dados de densidade foi semelhante
(Tabela 6), assim como a umidade de saturacao atingida nas curvas de retengdo (Figuras 16 e 17).
A porosidade total, entretanto, representa a somatdria de macro e microporos. Nos horizontes Bw
(T2) macroporos dominam sobre microporos, enquanto que nos horizontes Btg (T5) o dominio ¢

de micro sobre macroporos, o que confere uma maior reten¢ao nestes horizontes (Btgl e Btg2).
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2.3.3.2 Condutividade hidraulica saturada

A condutividade hidraulica ¢ afetada por componentes do solo tais como o espago poroso
e o conteudo de matéria organica (GLINSKI; LIPIEC, 1990).

Na toposseqiiéncia, foi avaliada a condutividade hidraulica saturada de campo (Kfs) nas
posic¢des de topo, representando o LVd (perfis T1 e T2), ter¢o médio representando tanto o LVAd
(T3) como o LAd (T4) e sopé (perfil T5) (Figura 18).

Segundo Reynolds e Elrick (1986), os valores de Kfs entre 10* a 10 m.s™ representam
meios porosos de alta permeabilidade enquanto que na ordem de 10° a permeabilidade é
intermediaria. Portanto, todas as camadas analisadas possuem permeabilidade alta, com excegao
do horizonte Btg2 (T5) que € caracterizado como de permeabilidade intermedidria (Figura 18).

Em geral, nos Latossolos (topo e ter¢o médio da toposseqiiéncia) a condutividade
hidraulica aumenta em profundidade, enquanto no perfil de Gleissolo a condutividade ¢ reduzida.

Em Latossolos, a estrutura granular muito pequena e forte do horizonte Bw possui
condutividade hidraulica maior do que a estrutura em blocos subangulares de grau fraco no
horizonte AB ou do que a estrutura grumosa ou granular de grau fraco do horizonte A (Tabela 5).

Em superficie (horizonte A) o teor de matéria organica ¢ maior, com estrutura grumosa e
textura mais arenosa, o que tornaria a condutividade hidraulica maior do que em Bw. Porém, a
porosidade complexa dominante em ambos os horizontes se distingue em quantidade e area
ocupada. Em Bw, o maior nimero de pordides ocupa uma menor area do que em A. Como em
Bw a estrutura ¢ definida como granular muito pequena, este tamanho corresponde a agregados
menores do que 1 mm (1000 um). Como a classe de diametro dos poroides complexos € maior do
que 1000 um (Figuras 10 a 13), portanto, esta classe esta englobando os microagregados, ou seja,
nas imagens podem ser visualizados os limites dos agregados que compdem a estrutura granular
forte de Bw. Ja no horizonte A, com macroestrutura grumosa pequena a média, ou no AB, em
blocos subangulares pequenos a médios, os pordides complexos de didmetro maior que 1000 pm
(Figuras 10 a 13), mesmo em maior 4rea € menor numero, indicam uma maior conectividade
dentro da macroestrutura, com pouca coesdo ou adesao, representadas pelo grau fraco descrito em
campo. Porém, uma unidade de macroestrutura no caso de grumosa, em A, esta na faixade 1 a 10
mm, enquanto que uma unidade de blocos subangulares em AB estd entre 5 a 50 mm. Portanto, o

pordide ndo capta os limites entre as unidades estruturais, enquanto em Bw isto ¢ possivel.
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Figura 18 — Condutividade hidraulica saturada de campo (Kfs) média nos principais horizontes de
solo no tergo superior (perfis T1 e T2), terco médio (perfis T3 e T4) e sopé (perfil
T5) da vertente (média e desvio padrao)

Portanto, a condutividade hidraulica nos Latossolos ¢ definida pela macroestrutura em A e
AB e pela estrutura granular muito pequena de grau forte que se pode avaliar no campo. Desta
forma, os agregados em Bw formam maior quantidade de poros do que as unidades de

macroestrutura em A e AB, obtendo-se maior condutividade hidraulica em Bw, mais permeavel.
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A maior condutividade hidraulica no horizonte Bw dos Latossolos (perfis T1 a T4) pode
ainda ocorrer devido a presenga de espagos formados por raizes em decomposi¢do. Glinski e
Lipiec (1990) informam que a propor¢ao de raizes mortas e canais formados apos a morte de
raizes resulta em maior condutividade hidraulica saturada. Esta explicagcdo ¢ plausivel, pois ha
uma feicao vestigial desta formagdo no centro da imagem binaria do horizonte Bw2 no perfil T1
(Figura 10), denominada de pedotubulo. Na imagem, esta feicao estd preenchida por material
solido adjacente, mas preserva o formato original do canal que provavelmente foi aberto por uma
raiz, que pode ser observado por uma menor agregacao dentro do pedotubulo. Isto pode ocorrer
com freqiiéncia, j& que a estrutura e porosidade deste horizonte sdo favoraveis a penetracdo de
raizes e a permeabilidade ¢ alta.

No Gleissolo, a maior condutividade hidraulica saturada (Kfs) em Eg (Figura 18) pode ser
explicada mais facilmente pela porosidade total obtida a partir da andlise de imagens, pois a
macroestrutura ¢ a mesma em todos os horizontes de subsuperficie, em blocos subangulares
(pequenos a médios). No horizonte Eg, s6 ha apenas um poro complexo de didmetro equivalente
maior do que 1000 um representando a area quase total da imagem (Figura 14), podendo indicar
maior conectividade do que no horizonte E, com porosidade total menor e distribuida em dois
poros complexos de didmetro equivalente maior do que 1000 um (sem variancia ou DP préximo
a zero) ocupando area expressiva. Isto pode indicar uma menor conectividade entre os espagos
vazios que constituem o poroide complexo em E, cuja condutividade ¢ menor do que em Eg. No
horizonte Btg2 a macroestrutura em blocos subangulares ¢ de grau forte e a textura ¢ mais
argilosa (Tabela 5). Além disso, a retencdo de adgua neste horizonte ¢ bem maior do que nos
horizontes mais superficiais (Figura 17). Como a inclinagdo da curva também ¢ menor em relagao
ao potencial matricial, o movimento da agua neste horizonte ¢ mais lento. Isto ¢ evidenciado pela
porosidade distribuida em complexa de didmetro equivalente maior que 1000 um e arredondada
de 30 a 500 um (Figura 15), representando poros menos conectados em maior propor¢ao do que
nos outros horizontes.

A condutividade hidraulica saturada de todas as camadas analisadas ndo restringe o
desenvolvimento de raizes. Isto porque os valores obtidos de condutividade hidraulica estdao
dentro da faixa na qual as raizes sdo capazes de absorver agua, definida entre 7,0.107 a

7,0.10° m.s" por Glinski e Lipiec (1990).
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2.3.3.3 Variacao sazonal da umidade do solo

O contetido de 4gua no solo representa a capacidade do solo em fornecer agua para as
plantas. A principal fonte de 4gua no solo ¢ a chuva. Porém, uma parcela da agua proveniente da
chuva ¢ interceptada pelo dossel das arvores, principalmente em florestas nativas, ndo atingindo a
superficie do solo.

Os dados de volume de chuva (mm) (Figura 19) obtidos para cada coleta de 15 minutos
exibem um clima estacional, com uma estagao seca definida em alguns meses do ano, neste caso,
atipico, de final de julho a final de setembro, quando normalmente o inicio ocorre em abril.

O comportamento fisico-hidrico e a reten¢do de agua nos solos (Figuras 16 a 18) sdo
influenciados tanto pela textura e estrutura dos solos quanto pelos eventos pluviométricos (Figura
19). Em superficie (horizonte A), nos cinco perfis estudados, a oscilacdo de umidade no solo ¢
muito freqiiente com os picos de umidade seguindo imediatamente cada evento pluviométrico.
Esta ¢ a primeira camada a receber a agua da chuva que atinge o solo. A porosidade total elevada
¢ bastante interconectada nesta camada (Figuras 9 a 15) e a condutividade hidraulica também
elevada (Figura 18), permitem uma conducdo intensa da agua em profundidade. Além disso, a
retengdo de dgua ¢ baixa (Figuras 16 e 17) e a curva de retengdo mais inclinada indica drenagem
acentuada e infiltragdo de 4dgua elevada em relacdo aos demais horizontes do perfil. Desta forma,
a permanéncia de dgua no horizonte A ¢ curta, levando de 3 a 12 dias consecutivos para atingir o
valor inicial de umidade do periodo pré-evento chuvoso. Portanto, a baixa reten¢do de agua na
superficie do solo acarreta valores baixos de umidade volumétrica (proximos a 0,10 m’.m™)
(Figura 19) nesta camada e que podem estar relacionados a tensdes elevadas, muito perto do
ponto de murcha permanente (1500 kPa) (Figuras 16 ¢ 17), assim como mencionado por Eiten
(1990), sob vegetagao de cerrado.

O fluxo da agua em toda a toposseqiiéncia € vertical. Isto ¢ evidenciado pelas oscilagdes
freqiientes da umidade durante o ano, mas que sempre se mantém em niveis baixos de umidade
proximos ao ponto de murcha permanente, inclusive na estagdo chuvosa. A limitacdo de agua
comum tanto na estagdo seca do ano quanto durante as estagdes chuvosas foi observada também
sob cerrado por Lathwell e Grove (1986). Este comportamento foi encontrado também por
Quesada et al. (2004) em estudo sob cerrado, de modo que nos meses mais secos do ano ou um

certo tempo apds os eventos chuvosos, o conteudo de agua em superficie nao diminuiu mais.
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Nos Latossolos (T1 a T4), em subsuperficie, o efeito das chuvas na umidade no solo ¢
deslocado no tempo, ou seja, apods eventos pluviométricos de volume menor que 4mm a umidade
do solo continua decrescendo ¢ de 4 a 10 mm podem ocorrer picos de elevagdo pequenos e
rapidos (Figura 19). Somente quando o volume medido de chuva ¢ maior que 10mm a umidade
dos solos, em toda a toposseqiiéncia, ¢ capaz de aumentar atingindo a faixa de capacidade de
campo, entre 10 e 33 kPa (Figuras 16 e 17). Os valores minimos de umidade foram atingidos
tanto no més de abril (inicio da época seca) apds um periodo de estiagem quanto nos meses de
setembro a outubro (final da época seca). Porém, o mesmo ocorre em alguns periodos da estagao
chuvosa, representando periodos de estiagem.

A estrutura granular muito pequena e forte no Bw (T1 a T4) apresenta condutividade
hidraulica tao alta quanto a estrutura grumosa ou granular de superficie (Figura 18 ¢ Tabela 5).
Este comportamento afeta o comportamento fisico-hidrico do horizonte Bw que ¢ muito
semelhante ao horizonte A (Figura 19). As flutuagdes nos valores de umidade do solo em relagdo
aos eventos chuvosos ndo sdo tdo imediatas como no horizonte A, pois o pequeno incremento de
argila em relacdo a superficie (Figura 8) ja ¢ suficiente para que a agua fique mais retida a
tensdes maiores (Figura 16), devido a maior adesdo da agua as particulas coloidais (argila) e
também pelo tempo que demora a 4gua em chegar nos horizontes mais profundos.

Em TS5 foram observados os menores valores de umidade nos horizontes A e E (Figura
19), devido a distribui¢do do tamanho de particulas mais grosseira no solo (arenosa) que compoe
uma microestrutura de empilhamento de graos simples e constitui uma porosidade interagregados
bastante interconectada (Figura 14). Além disso, nestes horizontes a retengcao ¢ menor do que nos
outros horizontes do perfil (Figura 17). Nos horizontes Btg, a estrutura ¢ mais adensada (com
maior expressdo no Btg2) e o teor de argila ¢ elevado sendo maior em Btg2 do que em Btgl
(Figura 8). A mudanca da estrutura para blocos subangulares fortes em Btg2 (Tabela 5) confere
maior retengdo de dgua (Figura 17), maior umidade no solo em relagdo aos outros horizontes
(Figura 19), e o menor valor de condutividade hidraulica (Figura 18). No horizonte Btg2, ocorre a
menor flutuagdo na umidade do solo durante o ano. O valor minimo atingido (Figura 19) ¢

dependente da umidade residual (minima) obtida na curva de retencao de agua (Figura 17).
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No ano monitorado, ndo foi observada saturagdo por agua no horizonte Btg2 (T5),
indicando que as condigdes de hidromorfia provavelmente ocorreram em um periodo pretérito ou
se estabilizaram (RICHARDSON; DANIELS, 1993). O tempo necessario para se formar um
horizonte glei bem desenvolvido provavelmente varia de anos a décadas (BREEMEN;
BUURMAN, 1998). Deste modo nao se pode afirmar que a flutuagdo do lengol freatico tenha
atingido este nivel de profundidade no solo recentemente, o que torna a altura do lengol freatico
um elemento mais explicativo (teorico) do que indicativo de redugao (CAMPOS et al., 2003).

Como mencionado por Pires Neto (2005), o sopé da vertente na parcela permanente esta
associado a um canal de primeira ordem. Como ndo hé superficialmente nenhum curso d’agua no
local, isto pode ser evidéncia de um canal de d4gua de menor grandeza desaparecido, comum em
cerrados (AB’SABER, 1996). Pela evidéncia do desenvolvimento de zonas de oxidagdo
representadas por mosqueados vermelhos (Tabela 5), o processo de gleizagdo pode ter se

estabilizado.

2.3.4 Distribuicao das raizes nos perfis de solo

Para se obter a relacdo solo-dgua-vegetagdo, foi realizada a distribui¢do das raizes nos
perfis de solo. As raizes exercem a funcdo de suprir as necessidades de adgua e nutrientes das
plantas. A porosidade 6tima para as plantas é geralmente considerada em 0,50 m’.m™. Na maioria
dos horizontes da toposseqiiéncia a porosidade total atingiu valores proximos ou até maiores que
este (Tabela 6 e Figura 9).

De acordo com a descri¢do de campo (Anexo A), as raizes sdo mais abundantes em
superficie do que em camadas mais profundas. Isto ¢ confirmado pela analise da Figura 20.

Nas Figuras 21 a 25, apresenta-se a distribui¢ao das raizes em classes de didmetro. Foram
consideradas neste estudo raizes arredondadas como aquelas que representam cortes transversais
de raizes, que ocuparam area desprezivel. As raizes alongadas representaram as individuais e as
complexas compreenderam raizes ramificadas e aglomeradas ou emaranhadas. Percebe-se que em
todos os perfis estudados, a propor¢ao de raizes aglomeradas ¢ maior em superficie e decresce em
profundidade e as vezes estdo ausentes no horizonte mais profundo. Isto pode indicar que as
raizes tornam-se mais esparsas em profundidade, ou seja, as raizes vao penetrando em locais

diferentes para poder absorver o méximo de adgua individualmente.
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No Latossolo Vermelho (T1 e T2) e Latossolo Amarelo (T4) predominam as raizes
complexas maiores do que 20 mm nos horizontes A ¢ AB (Figuras 21, 22 e 24), englobando
raizes ramificadas e aglomeradas. Esta configuracao das raizes pode indicar que a porosidade esta
sendo ocupada o maximo possivel pelas raizes, para que o contato entre o solo e a raiz seja
eficiente e a absor¢ao de dgua nestes horizontes seja adequada. Isto € evidenciado no horizonte A,
devido a baixa reten¢do de agua (Figura 16) e a baixa permanéncia de agua observada pela
flutuagdo intensa de umidade (Figura 19). As raizes em Bw (T4), Bwl e Bw2 (T1 e T2) tendem a
se individualizar, como observado pelas raizes alongadas de didmetros de 0,4 a 1,6mm (Figuras
21, 22 e 24) que dominam nestes horizontes. Esta faixa de didmetro corresponde ao tamanho dos
agregados presentes em Bw, granular muito pequena, com didmetro em torno de 1,0 mm,
facilitando a penetracdo das raizes. No Latossolo Vermelho-Amarelo (T3), as raizes complexas
deixam de predominar em AB ¢ Bw e a propor¢do ¢ maior das raizes alongadas ou individuais
(Figura 23). Neste caso, as raizes comegam a seguir vias diferentes de penetracdo no solo,
individualmente, provavelmente devido a maior interceptacdo dos poros ou aos microagregados
mais aglomerados como observado para o horizonte Bw (T3) na Figura 12.

No perfil T5 (Gleissolo), a maior porosidade e textura mais arenosa influiram na maior
area ocupada por raizes (Figura 25). A distribuicao dos horizontes A, AE e E ¢ semelhante a A e
AB em Latossolos. Entretanto, o horizonte Btg2, mesmo retendo mais dgua durante o ano (Figura
17) apresenta a menor area ocupada por raizes, principalmente devido a estrutura mais densa.

Como a 4gua se torna escassa em superficie por mais tempo (Figura 19), € preciso que as
plantas possuam raizes mais profundas para suprir as necessidades hidricas. Eiten (1990)
observou para cerraddo que as raizes superficiais, predominantes, absorvem a maior quantidade
da agua do solo. Entretanto, a planta ndo absorve toda a agua que poderia na época seca,
apresentando adaptacdes ao déficit hidrico e nutricional (FURLEY, 1999).

Em geral, as raizes penetram a um didmetro de poros maior que 60 pm, sendo mais
eficiente quando ha um sistema continuo de poros (GLINSKI; LIPIEC, 1990), como observado
na maioria dos horizontes da toposseqiiéncia (Figuras 10 a 15). Segundo Lilienfein et al. (2001),
40% do total de raizes em solos sob Cerrado ocupam os primeiros 0,30 m de profundidade,
semelhante ao observado neste trabalho (Figura 20). Este absor¢do intensa de agua pelas raizes
das plantas na superficie do solo pode estar interferindo também na maior oscilagdo da umidade

do solo apos cada evento chuvoso em relagao aos horizontes subjacentes (Figura 19).
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Figura 21 — Classes de didmetro de raizes alongadas e arredondadas grandes e médias e
complexas — raizes ramificadas ou aglomeradas, no Latossolo Vermelho (T1). RT
= area total ocupada pelas raizes



Perfil T2 - A (0-0,20m) Perfil T2 - AB (0,20-0,40m)
0,20 0,20
RT = 0,13 mm’.mm™ RT = 0,10 mm>’mm?
& 0,15 N,’; 0,15
IS
S g
o N
£ IS
E o £ o0
g &
S S
xr 0,05 o 0,05
0,00 - 0,00 1 [ = == -L
OISR IO IR R
SRS R RN OF AT AT AT T T
Classes de diametro (mm) Classes de diametro (mm)
Perfil T2 - Bw1 (0,60-0,80m) Perfil T2 - Bw2 (1,00-1,20m)
0,20 0,20
RT = 0,06 mmZmm RT = 0,03 mm?.mm~
& 015 & 015
€ IS
S S
N N
IS IS
g oo £ ow
& &
& o005 & o005
0.00 ﬁ?:ﬁﬁ o B | 0.00 L_EH =
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
MY A > o o O A U A D - DA S D S DO
ARSI SN S S~ S A i ¥ Q7 ¢ ¥ S Y SV 4V
Y S [ N D b@ \99 Q- NS M v ™ @9 ,\99 7
Classes de diametro (mm) Classes de diametro (mm)

I Arredondadas
[ Alongadas
E Complexas
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Figura 23 — Classes de didametro de raizes alongadas e arredondadas grandes e médias e
complexas — raizes ramificadas ou aglomeradas, no Latossolo Vermelho-Amarelo
(T3). RT = area total ocupada pelas raizes
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Figura 24 — Classes de diametro de raizes alongadas e arredondadas grandes e médias e
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2.3.5 Relagdo solo-agua-vegetacao

A distribuigdo dos solos na toposseqiiéncia estudada (Figura 6) ¢ bastante homogénea,
predominando solos profundos e bem drenados do tergco superior ao inferior da vertente (T1 a
T4), com excecdo do sopé onde existe um perfil com drenagem imperfeita em profundidade (T5).
Conseqlientemente, alguns atributos fisicos, quimicos e fisico-hidricos do solo e a distribuicao de
raizes, as mesmas profundidades, mostram uma inter-relacdo alta entre os perfis T1 a T4, com
maiores diferencas em relagdo ao perfil T5.

Na toposseqiiéncia, as condi¢des de oxidagdo determinaram o gradiente de cor observado
entre as unidades de solo que a compdem (Figura 6), principalmente nos Latossolos (T1 a T4), do
topo ao terco inferior da vertente. A partir do ponto em que o relevo muda de suave ondulado
para plano, entre os perfis T4 e T5, condigdes de hidromorfia comegaram a ser observadas
incluindo o Gleissolo (T5). As mudangas texturais e estruturais observadas dos Latossolos (T1 a
T4) ao Gleissolo (T5) definiram o comportamento fisico-hidrico dos solos.

Em toda a toposseqiiéncia, no horizonte A (superficial), a textura varia de areia franca a
franco-arenosa ¢ a macroestrutura ¢ grumosa de T1 a TS5 e granular em T4 (Tabela 5). A
macroporosidade ¢ elevada (Figura 9), formada por macroporos complexos intergranulares,
representando uma microestrutura de empilhamento de graos simples (Figuras 10 a 15). A
retencao de agua ¢ baixa (Figuras 16 e 17) e a condutividade hidraulica ¢ elevada (Figura 18).
Com isso, ocorre alta oscilagdo de umidade do solo intimamente ligada a cada evento chuvoso
(Figura 19).

Nos Latossolos (T1 a T4), o horizonte Bw, de textura franco-arenosa, possui estrutura
tipica formada por blocos subangulares fracos que se desfazem em estrutura granular muito
pequena e forte (Tabela 5 ¢ Anexo A). A microestrutura ¢ formada por aglomerados de
microagregados que compdem uma porosidade menor do que em superficie, mas ainda bastante
interconectada (Figuras 9 a 13). Isto provoca uma baixa retencdo de agua (Figura 16) e elevada
condutividade hidraulica (Figura 18), assim como em superficie. Entretanto, ha mais microporos,
que auxiliam na manuteng¢do de dgua no solo por mais tempo do que em superficie, de forma que
o contetdo minimo de agua no solo ocorre apenas nos meses de abril (inicio da época seca) e

outubro (fim da época seca) (Figura 19).
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No Gleissolo (T5), ocorre uma mudanga quase abrupta em textura e estrutura do horizonte
E para o Btg. A textura muda de areia franca (E) até franco-argilo-arenosa (Btg2). O horizonte E
possui estrutura em blocos subangulares fracos (Tabela 5) e microestrutura em graos simples que
formam elevada porosidade complexa de empilhamento (Figura 14), cujo comportamento fisico-
hidrico ¢ semelhante ao do horizonte A. Ja os horizontes Btgl e Btg2 possuem estrutura em
blocos subangulares moderados a fortes (Tabela 5) e microestrutura mais densa, ainda com
poroides complexos. Porém, a macroporosidade em Btg2 ¢ menor (Figura 9), com propor¢ao
maior de pordides arredondados ou cavidades (Figura 15). A microestrutura mais densa e menor
macroporosidade conferem aos horizontes Btg elevada retengdo de agua (Figura 17), maior em
Btg2 devido a textura mais argilosa e maior nimero de microporos e cavidades. Além disso, a
condutividade hidraulica ¢ bastante reduzida (Figura 18), pois os poros estdo menos
interconectados. Ambas a alta retencdo de agua e a baixa condutividade hidraulica resultam em
uma manuten¢do de conteido de 4gua maior no solo, acompanhando a distribui¢do das chuvas
assim como em Bw (Latossolos), mas praticamente sem oscilacdo entre os eventos chuvosos,
principalmente em Btg2 (Figura 19).

As raizes exercem papel fundamental para as plantas, mas também tém influéncia sobre o
solo e seu comportamento fisico-hidrico. Em superficie, principalmente, a menor densidade do
solo pode ser provocada pelo maior nimero de raizes (Figura 20) além do maior conteudo de
matéria organica (Anexo B), conforme mencionado por Brady e Weil (2002, p. 139). A estrutura
se constitui como grumosa ou granular (Tabela 5) também devido a maior concentragdo de raizes,
pois favorecem a estabilidade de agregados (GLINSKI; LIPIEC, 1990), assim como a matéria
organica. As raizes podem ainda ser consideradas como fator de formagao do solo como proposto
por Jenny (1941), pois a penetracdo das raizes forma macroporos e contribui para um sistema
continuo de poros no solo, facilitando o movimento de agua (GLINSKI; LIPIEC, 1990). Como
evidéncia, na Figura 15 a imagem representativa da transi¢cdo entre o horizonte Btgl e Eg (perfil
T5) ¢ formada por material trazido do horizonte Eg para o Btgl pela penetracdo de raizes. Assim,
o horizonte Btgl estd sendo alterado, ou seja, se tornando mais poroso, devido a penetracao de
raizes. O consumo maior de dgua pelas raizes das plantas, como sugerido por Lilienfein et al.
(1999), pode também promover a maior oscilacdo de umidade do solo em superficie (Figura 19).
A morte de raizes e ainda a vegetacdo como um todo contribui efetivamente para o fornecimento

de matéria organica ao solo, com elevado teor também em superficie (Anexo B).
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O espago poroso do solo ¢ mais importante para 0 movimento da dgua no solo do que para
a penetracdo de raizes (GLINSKI; LIPIEC, 1990). Desta forma, a restri¢do de 4gua para a planta
¢ considerada, de acordo com Eavis (1972), como fator que afeta diretamente o crescimento das
raizes. Ja a distribuicdo de poros, textura, densidade e agregacdo do solo sdo fatores que afetam
apenas indiretamente o desenvolvimento das raizes (LETEY, 1985). Além disso, poros de grande
dimensdo, ou seja, macroporos com didmetro maior que 50 pm ou canais de origem biologica,
podem oferecer condi¢des adequadas a penetragdo das raizes. Porém, se o contato entre a raiz € o
solo for deficiente ou distante, a capacidade de absor¢do de agua pelas raizes ¢ prejudicada
(GLINSKI; LIPIEC, 1990). Nos solos estudados, por exemplo, nos horizontes superficiais, onde
a porosidade ¢ maior (Tabela 6 e Figura 9), predominam raizes complexas (aglomeradas,
emaranhadas ou ramificadas) (Figuras 21 a 25). Esta distribuicdo pode evidenciar uma maior
exploragdo das raizes no solo desta camada, buscando manter o contato solo-raiz o mais préximo
possivel. A textura do solo pouco argilosa pode também ser um fator definidor da vegetacao
local, por exemplo, de cerrado, assim como detectada por Ruggiero et al. (2002).

A vegetacdo de cerrado ¢ caracterizada normalmente por se desenvolver em solos com
déficit nutricional, elevada acidez e toxicidade por aluminio (FURLEY; RATTER, 1988). Porém,
a presenca deste tipo de vegetagdo, assim como de suas fisionomias, ¢ explicada apenas em parte
pelos parametros fisicos e quimicos do solo (RUGGIERO et al., 2002). Por exemplo, Durigan et
al. (1987) nao encontrou diferencas significativas em parametros de fertilidade do solo entre duas
fisionomias de cerrado, observadas dentro do mesmo remanescente, no qual o presente estudo foi
realizado. De acordo com Eiten (1990), a deficiéncia nutricional ¢ promovida pelo clima tropical
umido. Portanto, as propriedades quimicas nao deveriam ser consideradas os fatores principais de
sustentacdo do cerrado. Por esses motivos, Ruggiero et al. (2002) questionou a possibilidade da
dindmica da 4gua no solo ser um fator importante na definicdo do tipo de vegetagdo existente.

O periodo relativamente extenso de baixa permanéncia de agua para as plantas na estagao
seca do ano, principalmente em superficie (Figura 19), sugere que a vegetacao esgote toda a agua
disponivel na camada superficial (QUESADA et al., 2004). Portanto, este comportamento exige
que as espécies de plantas apresentem algum tipo de adaptacdo para suportar essa condicdo de
déficit hidrico, como sugerido por Eiten (1990); Furley (1999) e Quesada et al. (2004). Oliveira
et al. (2005) sugeriu que a zona de maior suprimento de agua na €poca seca deve ser as camadas

mais profundas do solo, apesar da menor densidade de raizes, como observado na Figura 20.
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Na toposseqiiéncia estudada, os horizontes glei (perfil T5) aparecem em profundidade
(abaixo de 0,80 m da superficie) e estdo superpostos por horizontes bem arenosos que tem um
comportamento fisico-hidrico semelhante aos Latossolos de montante. Segundo Ruggiero et al.
(2002), as mudancas mais significativas nas fisionomias de cerrado ocorrem em superficie.
Assim, o comportamento fisico-hidrico do Gleissolo nos horizontes mais superficiais explica o
fato de que sobre este solo ndo ocorreram fisionomias diferentes de vegetacdo, predominando
ainda o cerraddo ou savana florestada (RODRIGUES, 2004, 2005) e a auséncia de formacoes
ciliares (JACOMINE, 2004) na parcela permanente. Em campo, foi visualizada na borda inferior
da parcela permanente, em cotas menores de altitude, uma fisionomia de transi¢do entre cerradao
e cerrado “sensu stricto”, assim como apresentada por Medeiros (2005).

Sdo necessarios ainda estudos mais detalhados em mineralogia para determinar a
distribui¢ao de goethita/hematita e sua influéncia na cor dos solos observados e a pedogénese na
toposseqiiéncia, a partir da confirmacao do material de origem dos Latossolos e do Gleissolo, que
pode ser proveniente de um material mais recente como depositos fluviais.

Novos estudos de correlagdo especificos entre as diversas classes de solo e respectivas
formagodes florestais foram recomendados por Jacomine (2004). Esta caréncia em conhecimentos
sobre as relagdes solo-vegetacdo serd suprida em boa parte com a interacdo entre trabalhos de
diversas areas do conhecimento, incluindo a dindmica de dgua no solo, formando uma base de
dados capaz de promover a compreensdo dos processos geradores ¢ mantenedores da

biodiversidade em um dos principais biomas do Estado de Sao Paulo e do Brasil, o Cerrado.
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3 CONCLUSOES

1. A influéncia do relevo nos processos de formagdao do solo foi caracterizada pela
morfologia, mostrando o dominio de solos profundos ¢ bem drenados, do topo ao tergo
inferior da vertente, enquanto que no sopé os solos possuem drenagem impedida em
profundidade e cores mais acinzentadas e presenca de mosqueados e noddulos,
caracteristicos de gleizagao.

2. O maior nimero de pordides complexos ocupando menor area representa uma menor
conectividade entre os agregados e graos simples que formam a microestrutura,
indicando microagregados mais aglomerados em Bw (Latossolos) e, em Btg
(Gleissolo), maior adensamento aliado ao maior nimero de pordides arredondados ou
cavidades ocupando maior area em relagdo aos outros horizontes.

3. O aumento no teor de argila e as mudancas em estrutura e porosidade no perfil de
Gleissolo Haplico provocaram maior retencao hidrica e menor condutividade hidraulica
no horizonte mais profundo deste solo.

4. A umidade do solo em superficie oscilou a cada evento chuvoso, retornando ao valor
inicial ap0s trés a doze dias consecutivos.

5. Na época chuvosa (outubro a abril), a recarga de agua nos Latossolos em subsuperficie
¢ efetivada principalmente apos eventos chuvosos de volume maior que 10mm,
enquanto que na €poca seca (abril a outubro), os eventos de volume menor que 5 mm
também exercem influéncia.

6. Em superficie, a elevada oscilagdo de umidade do solo provocada pela baixa retengao
de agua, seguida de elevada porosidade total dominada por poros complexos que
compdem uma estrutura de empilhamento de graos simples, e alto contetido de matéria
organica que reduz a densidade do solo, favorecem o desenvolvimento das raizes.

7. Em todos os solos da toposseqiiéncia, o0 nimero de raizes aglomeradas ou ramificadas
diminui expressivamente das camadas superficiais as mais profundas.

8. A dinamica da dgua no solo caracterizada pelas mudangas sazonais de umidade do solo

¢ um dos mais importantes fatores definidores da vegetagdo de cerrado.
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Anexo A - Descrigdo geral e morfoldgica completa dos perfis de solo estudados

PERFIL -T1

DESCRICAO GERAL

DATA - 01/11/2003
CLASSIFICACAO — LATOSSOLO VERMELHO distrofico tipico A moderado textura
arenosa/média fase cerraddo tropical subperenifolio relevo suave ondulado.
UNIDADE DE MAPEAMENTO - LVd
LOCALIZACAO E COORDENADAS - Descrito e coletado em trincheira na subparcela F9 do
BiotaPP/EEA, nas coodenadas UTM (SAD69) X = 564146,956 e Y =7501017,977.
SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Trincheira situada
em terco superior de encosta, com cerca de 4,5% de declive e sob serapilheira.
ALTITUDE - 558 m
LITOLOGIA — Arenitos finos a muito finos com lentes de siltitos arenosos e argilitos
FORMACAO GEOLOGICA — Formagio Adamantina grupo Bauru
PERIODO - Pleistoceno
MATERIAL ORIGINARIO — Produto de intemperismo de arenito da formagio Adamantina
PEDREGOSIDADE - Nao pedregoso
ROCHOSIDADE - Nao rochoso
RELEVO LOCAL — Suave ondulado
REGIONAL - Suave ondulado
EROSAO - Nio aparente
DRENAGEM - Acentuada
VEGETACAO PRIMARIA — Cerradio ou savana florestada
USO ATUAL - Reserva de vegetacdo nativa
CLIMA - Cwa da classificacao de Kdppen
DESCRITO E COLETADO POR — P. R. Cursi, C. E. P. Juhasz e M. Cooper.
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DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-25 cm; bruno avermelhado (5YR 4/4, timido); areia franca; fraca média e pequena
grumosa; solto, muito friavel, ndo plastico e ndo pegajoso; transi¢do plana e gradual.

AB  25-56 cm; bruno avermelhado (S5YR 4,5/4, timido); franco arenosa; fraca média e
pequena blocos subangulares; macio, muito friavel, ndo plastico e ndo pegajoso,
transicao plana e gradual.

Bwl 56-94 cm; vermelho (2,5YR 4/7, tmido); franco arenosa; fraca média blocos
subangulares que se desfaz em forte muito pequena granular; ligeiramente duro, muito
fridvel, ndo plastico e ndo pegajoso; transi¢do plana e difusa.

Bw2 94-142+ cm; vermelho (2,5YR 4/6, timido); franco arenosa; fraca média blocos
subangulares que se desfaz em forte muito pequena granular; ligeiramente duro, muito

friavel, ndo plastico e ndo pegajoso.

RAIZES — Abundantes finas e médias no A; freqiientes finas e médias no AB; comuns finas e
algumas grandes em Bw1; poucas finas € uma grande no Bw2.

OBSERVACOES —Atividade bioldgica visivel em A, AB e Bw1.

PERFIL -T2

DESCRICAO GERAL

DATA - 01/11/2003

CLASSIFICACAO — LATOSSOLO VERMELHO distrofico tipico A moderado textura média
fase cerradao tropical subperenifolio relevo suave ondulado.

UNIDADE DE MAPEAMENTO - LVd

LOCALIZACAO E COORDENADAS - Descrito e coletado em trincheira na subparcela D6 do
BiotaPP/EEA, nas coodenadas UTM (SAD69) X = 564078,333 e Y =7501049,097.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Trincheira situada

em ter¢o médio de encosta, com cerca de 7% de declive e sob serapilheira.
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ALTITUDE - 554 m
LITOLOGIA — Arenitos finos a muito finos com lentes de siltitos arenosos e argilitos
FORMACAO GEOLOGICA — Formagdo Adamantina grupo Bauru
PERIODO - Pleistoceno
MATERIAL ORIGINARIO — Produto de intemperismo de arenito da formagido Adamantina
PEDREGOSIDADE - Nao pedregoso
ROCHOSIDADE - Nao rochoso
RELEVO LOCAL - Suave ondulado
REGIONAL - Suave ondulado
EROSAO - Nio aparente
DRENAGEM - Acentuada
VEGETACAO PRIMARIA — Cerradio ou savana florestada
USO ATUAL - Reserva de vegetacao nativa
CLIMA - Cwa da classificacdao de Koppen
DESCRITO E COLETADO POR —P. R. Cursi, C. E. P. Juhasz e M. Cooper.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-14 cm; vermelho amarelado (5YR 4/6, imido); franco arenosa; fraca média e pequena
grumosa; solto, muito friavel, ndo plastico e ndo pegajoso; transi¢do plana e clara.
AB  14-32 cm; bruno avermelhado (5YR 4/4, umido); franco arenosa; fraca média a pequena
blocos subangulares; solto, muito fridvel, ndo plastico e ndo pegajoso; transicdo plana e
gradual.
Bwl 32-86 cm; vermelho (2,5YR 4/6, tmido); franco arenosa; fraca média blocos
subangulares que se desfaz em forte muito pequena granular; ligeiramente duro, muito
friavel, ndo plastico e ndo pegajoso; transi¢ao plana e difusa.
Bw2 86-142+ cm; vermelho (2,5YR 4,5/6, timido); franco arenosa; fraca média blocos
subangulares que se desfaz em forte muito pequena granular; ligeiramente duro, muito

friavel, ndo plastico e ndo pegajoso.
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RAIZES — Freqiientes finas, médias e uma grande no A e finas e médias em AB; comuns finas e
médias em Bwl; poucas finas no Bw2.

OBSERVACOES —Atividade biologica visivel em A, AB e Bwl.

PERFIL -T3

DESCRICAO GERAL

DATA - 01/11/2003
CLASSIFICACAO — LATOSSOLO VERMELHO AMARELO distrofico tipico A moderado
textura média fase cerradao tropical subperenifolio relevo suave ondulado.
UNIDADE DE MAPEAMENTO - LVAd
LOCALIZACAO E COORDENADAS - Descrito e coletado em trincheira na subparcela C3 do
BiotaPP/EEA, nas coodenadas UTM (SAD69) X = 564022,752 e Y =7501053,706.
SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Trincheira situada
em terco médio de encosta, com cerca de 7% de declive e sob serapilheira.
ALTITUDE - 551 m
LITOLOGIA — Arenitos finos a muito finos com lentes de siltitos arenosos e argilitos
FORMACAO GEOLOGICA — Formagdo Adamantina grupo Bauru
PERIODO - Pleistoceno
MATERIAL ORIGINARIO — Produto de intemperismo de arenito da formagdo Adamantina
PEDREGOSIDADE - Nao pedregoso
ROCHOSIDADE - Nao rochoso
RELEVO LOCAL - Suave ondulado
REGIONAL - Suave ondulado
EROSAO - Nio aparente
DRENAGEM - Acentuada
VEGETACAO PRIMARIA — Cerradio ou savana florestada
USO ATUAL - Reserva de vegetacao nativa
CLIMA - Cwa da classificacao de Képpen
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DESCRITO E COLETADO POR —P. R. Cursi, C. E. P. Juhasz e M. Cooper.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-20 cm; bruno avermelhado (5YR 4/4, timido); franco arenosa; fraca pequena grumosa;
solto, muito fridvel, ndo plastico e ndo pegajoso; transicao plana e gradual.

AB  20-60 cm; bruno avermelhado (5YR 4/4, imido); franco arenosa; fraca pequena a média
blocos subangulares; solta, muito fridvel, ndo plastico e ndo pegajoso; transicdo plana e
gradual.

BA  60-87 cm; vermelho amarelado (5YR 4/6, umido); franco arenosa; fraca média a pequena
blocos subangulares e forte muito pequena granular; macio, muito fridvel, ndo plastico e
nao pegajoso; transi¢do plana e difusa.

Bw  87-145+ cm; vermelho amarelado (5YR 4,5/6, imido); franco arenosa; fraca média blocos
subangulares que se desfaz em forte muito pequena granular; macio, muito friavel, nao

plastico e ndo pegajoso.

RAIZES — Abundantes finas, médias e duas grandes no A; freqiientes finas, médias e uma grande
no AB; comuns finas e médias em BA; poucas finas no Bw.

OBSERVACOES —Atividade biologica comum em A e BA.

PERFIL - T4

DESCRICAO GERAL

DATA - 01/11/2003

CLASSIFICACAO — LATOSSOLO AMARELO distréfico tipico A moderado textura
arenosa/média fase cerradao tropical subperenifolio relevo suave ondulado.

UNIDADE DE MAPEAMENTO - LAd

LOCALIZACAO E COORDENADAS - Descrito e coletado em trincheira na subparcela B1 do
BiotaPP/EEA, nas coodenadas UTM (SAD69) X =563977,042 ¢ Y = 7501068,656.
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SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Trincheira situada
em ter¢o inferior de encosta, com cerca de 7,5% de declive e sob serapilheira.
ALTITUDE — 548 m
LITOLOGIA — Arenitos finos a muito finos com lentes de siltitos arenosos e argilitos
FORMACAO GEOLOGICA — Formagio Adamantina grupo Bauru
PERIODO - Pleistoceno
MATERIAL ORIGINARIO — Produto de intemperismo de arenito da formagio Adamantina
PEDREGOSIDADE - Nao pedregoso
ROCHOSIDADE - Nao rochoso
RELEVO LOCAL - Suave ondulado
REGIONAL - Suave ondulado
EROSAO - Nio aparente
DRENAGEM — Acentuada
VEGETACAO PRIMARIA — Cerradio ou savana florestada
USO ATUAL - Reserva de vegetagao nativa
CLIMA - Cwa da classificacao de Képpen
DESCRITO E COLETADO POR — P. R. Cursi, C. E. P. Juhasz ¢ M. Cooper.

DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-20 cm; bruno (7,5YR 5/4, umido); areia franca; fraca média e pequena granular; solto,
muito fridvel, ndo pléstico e ndo pegajoso; transi¢ao plana e gradual.

AB  20-66 cm; bruno (7,5YR 5/4, timido); franco arenosa; fraca média e pequena blocos
subangulares; macio, muito fridvel, ndo plastico e ndo pegajoso, transi¢do plana e
gradual.

BA  66-93 cm; bruno forte (7,5YR 4/6, imido); franco arenosa; fraca média e pequena blocos
subangulares e forte muito pequena granular; ligeiramente duro, muito fridvel, ndo

pléstico e ndo pegajoso; transicao plana e difusa.
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Bw  93-150+ cm; bruno forte (7,5YR 5/6, imido); franco arenosa; fraca média blocos
subangulares que se desfaz em forte muito pequena granular; ligeiramente duro, muito

friavel, ndo plastico e ndo pegajoso.

RAIZES — Abundantes médias, finas e grandes no A; freqiientes médias e finas no AB; comuns
finas e médias em BA; poucas finas no Bw.

OBSERVACOES —Atividade biologica comum em A, AB e BA.

PERFIL -T5

DESCRICAO GERAL

DATA - 31/10/2003
CLASSIFICACAO — GLEISSOLO HAPLICO Tb distréfico argissolico A moderado textura
arenosa/média fase cerraddo tropical subperenifolio relevo plano.
UNIDADE DE MAPEAMENTO - GXbd
LOCALIZACAO E COORDENADAS - Descrito e coletado em trincheira na subparcela Z0 do
BiotaPP/EEA, nas coodenadas UTM (SAD69) X =563952,934 ¢ Y = 7501095,709.
SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Trincheira situada
em sopé¢ de encosta, com cerca de 2,5% de declive e sob cobertura de serapilheira.
ALTITUDE - 545 m
LITOLOGIA — Sedimentos quaternarios
FORMACAO GEOLOGICA — sedimentos sobre formagio Adamantina grupo Bauru
PERIODO - Holoceno
MATERIAL ORIGINARIO - Sedimentos aluviais e coluviais
PEDREGOSIDADE - Nao pedregoso
ROCHOSIDADE - Nao rochoso
RELEVO LOCAL - Plano
REGIONAL - Suave ondulado
EROSAO - Nio aparente
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DRENAGEM - Imperfeita a Boa

VEGETACAO PRIMARIA — Cerradio ou savana florestada

USO ATUAL - Reserva de vegetagdo nativa

CLIMA - Cwa da classificacao de Koppen

DESCRITO E COLETADO POR —P. R. Cursi, C. E. P. Juhasz e M. Cooper.

AE

Eg

Btgl

Btg2

DESCRICAO MORFOLOGICA

0-20 cm; bruno acinzentado (I0YR 5/2, timido); areia franca; fraca pequena grumosa e
graos simples; solto, muito fridvel, ndo plastico e ndo pegajoso; transi¢cao plana e clara.
20-37 cm; bruno (10YR 5/3, umido); areia franca; fraca média e pequena blocos
subangulares que se desfaz em graos simples; solto, muito friavel, ndo plastico e ndo
pegajoso; transi¢do plana e clara.

37-80 cm; bruno (I0YR 5/3, timido) com bandas mais claras; areia franca; fraca média e
grande blocos subangulares que se desfaz em graos simples; solto, muito fridvel, nao
plastico e ndo pegajoso; transi¢ao plana e clara.

80-108 cm; bruno (10YR 5/3, timido); franco arenosa; fraca média blocos subangulares e
graos simples; solto, muito fridvel, ndo plastico e ndo pegajoso; transi¢ao plana e clara.
108-138 cm; cinzento brunado claro (10YR 6/2, imido); franco arenosa; moderada a fraca
média a pequena blocos subangulares; ligeiramente duro, fridvel, ligeiramente plastico e
ligeiramente pegajoso; transicao plana e abrupta.

138-160+ cm; cinza claro (10YR 7/1, timido); franco argilo arenosa; maci¢a que se desfaz

em moderada média e pequena blocos subangulares; duro, firme, plastico e pegajoso.

RAIZES — Abundantes finas, médias e grandes em A e AE; freqiientes médias e finas em E;

comuns finas e médias em Eg; poucas finas em Btg; raras finas em Btg2.

OBSERVACOES —Atividade biolégica comum em A e AE; presenca de mosqueados de cores
bruno forte (7,5YR 5/8), amarelo avermelhado (7,5YR 6/6) e vermelho amarelado (SYR 5/8) em

10 % da matriz de Eg e em 30 a 40 % da matriz do Btgl; presen¢a de mosqueados de cor amarelo

avermelhado (7,5YR 6/6; 10YR 6/6) e nodulos de cor vermelho (2,5YR 4/6) em 30 a 40 % da

matriz do Btg2.



Anexo B — Andlise quimica dos horizontes dos perfis de solo estudados

Hori-  Profun- pH pH pH CTCe CTC

1% +3
Perfil zonte  didade CaCl, KCl H,0 ApH SB () M V. m H+Al A" Ca Mg K P Fe MO
—m-- e F1170) 150 F e —— % === —memmemmeee- P1170) (307 — —-gm” - kg.m?
T1 A 0,00-0,25 3,7 4,12 484 -0,72 22 11,8 36,3 59 81,7 342 96 10 10 02 34 596 17,7

(Lvd) AB 0,25-0,56 3,8 4,17 4,15 0,02 22 123 298 72 824 27,7 10,1 1,0 1,0 0,2 2,0 244 13,0
Bwl 0,56-0,94 3,8 4,16 430 -0,14 2,1 11,2 245 85 814 224 91 1,0 1,0 0,1 14 114 11,2
Bw2 0,94-1,42+ 3,9 4,17 447 -030 2,1 114 245 85 81,8 224 93 10 1,0 01 1,0 92 10,2

T2 A 0,00-0,14 3,6 4,06 4,78 -0,72 2,1 154 60,0 3,5 86,5 579 133 1,0 1,0 0,1 1,4 140,6 20,5
(Lvd) AB 0,14-0,32 3,6 4,06 422 -0,16 22 13,8 40,1 54 844 38,0 11,6 1,0 1,0 0,2 44 580 149
Bwl 0,32-0,86 3,7 4,17 461 -044 22 11,6 27,1 79 814 249 94 10 1,0 02 24 252 121

Bw2 0,86-1,42+ 3.9 420 454 -034 22 128 246 8,8 83,1 224 106 1,0 1,0 02 1,7 11,6 84

T3 A 0,00-0,20 3,6 399 430 -031 8,1 213 60,2 13,4 62,0 52,1 132 7,0 1,0 0,1 1.4 748 18,6
(LVAd) AB 0,20-0,60 3,7 421 4,19 0,02 2,1 12,0 328 63 827 308 99 10 1,0 0,1 3,7 274 130
BA 0,60-0,87 3,8 4,23 440 -0,17 2,1 109 270 7,7 80,9 249 88 1,0 1,0 0,1 143 152 10,2

Bw 0,87-1,45+ 3,9 423 454 -031 2,1 10,0 245 85 792 224 79 10 1,0 01 1,0 84 9.3

T4 A 0,00-0,20 3,6 4,03 446 -043 2,1 13,6 40,1 52 84,7 380 11,5 1,0 1,0 0,1 1,0 67,0 17,7
(LAd) AB 0,20-0,66 3,7 4,02 391 0,11 32 139 30,8 10,2 77,2 27,7 10,7 1,0 2,0 0,2 4,1 356 13,0
BA 0,66-0,93 3,7 4,15 4,18 -0,03 22 11,5 27,1 79 81,2 249 93 10 10 02 24 182 11,2

Bw 0,93-1,50+ 3,9 4,22 489 -0,67 22 12,9 24,6 8,8 833 224 10,7 1,0 10 02 0,7 86 102

T5 A 0,00-0,20 3.8 426 423 003 32 132 454 69 76,0 422 100 1,0 2,0 02 0,7 256 18,6
(GXbd) AE 0,20-0,37 3,8 4,14 4,07 0,07 32 13,1 373 84 759 342 99 10 20 02 54 28,8 13,0
E 0,37-0,80 3,8 4,13 4,06 0,07 22 11,3 246 88 809 224 9,1 1,0 1,0 02 41 242 10,2

Eg 0,80-1,08 3.8 4,06 4,16 -0,10 2,1 104 223 93 8,0 202 83 1,0 1,0 01 1,7 21,2 93
Btgl 1,08-1,38 3,7 4,05 429 -024 2,1 12,2 24,5 85 83,0 224 10,1 1,0 1,0 O,1 1,4 142 93
Btg2 1,38-1,60+ 3,8 4,1 4,69 -061 2,1 149 29,8 7,0 86,0 27,7 128 1,0 1,0 0,1 1,7 6,6 8,4

* LVd — Latossolo Vermelho distrofico, LVAd — Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico; LAd — Latossolo Amarelo distroéfico; GXbd — Gleissolo Haplico
Tb distrofico argissolico.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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